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Resumo

Com a crescente producdo nacional de biodiesel visando adequar nossa matriz
energética a um modelo menos nocivo a natureza, um dos subprodutos gerados em escala no
processo € a glicerina, que acaba gerando custos desnecessdrios as empresas produtoras de
biodiesel. Encontrar formas alternativas de agregar valor a essa glicerina foi uma das
maneiras encontrada por essas empresas para aumentar ainda mais sua competitividade no
mercado internacional. O presente estudo visa assim realizar previsdes de demanda futura
para dois produtos que podem ser originados a partir da glicerina: as vitaminas B3 e B5. Além
disso, € avaliado o custo inicial de produ¢do dessas vitaminas para a empresa com a qual

trabalhamos, fornecendo-lhe sugestdes acerca de sua entrada ou nao nesse nicho de mercado.

Palavras-chave: Biodiesel. Vitamina. Niacina. Pantotenato de Calcio. Previsdo de

Demanda. Custo Operacional.



Abstract

With the increasing domestic production of biodiesel aiming to adjust our energy
matrix model to something less harmful to the nature, one of the byproducts generated in
scale in the process is glycerin, which eventually generate unnecessary costs to the companies
that produce biodiesel. Finding alternative methods to add value to that glycerin was one of
the ways these companies found out to further increase its competitiveness in the international
market. This study seeks to achieve estimates of future demand for two products that can be
generated from the glycerin: vitamins B3 and B5. Moreover, it is estimated the initial cost of
production of these vitamins for the company with which we have worked by giving

suggestions for its entry or not in this niche of market.

Keywords: Biodiesel. Niacin. Calcium Pantothenate. Demand Forecast. Operational

Cost.



10

Sumario
INEFOAUGAO ...ttt ettt e et e st e st e e st e e s s 13
1.1 Estrutura do Trabalho .........cocooiiiiiiiii e 13
1.2 HiStorico da EMPIesa......ccc.eeiruiiiniieiiiieiiiee ettt et s 13
1.3 Hierarquia da EMPIesa .....c.coooiiiiiiieiiiiiciieceeeeese e s 15
1.4 CONCOITENCIA c.uueiiutieiieeiieeite ettt ettt ettt et ettt et sat e et e st e b e saeeebeeseeeeneenaeeean 16
1.5 Ramo de atividade das €MPIeSas .......cceeerveeerieeeiiieeeiieeeieeeneeeesreeeereeeareessneesneees 18
1.6 O ESEAZIO .ttt ettt ettt e et e et e et e st e e e b s 18
1.7 ODbjetivo do Trabalho........c.coiiiiiiiiieiiie e e es 19
1.8 Justificativa para 0 EStUAO .......c.eeiviiiiiiiiiiiiietcee et 19
Metodologia € Revisao BibliOGrafiCa........ccccevvuiieriiiieniiieiie et 24
2.1 IMEtOAOLIOZIA. ..ttt ettt et st st 24
2.2 Finalidade da Previsdo de Demanda:..........c..cooueeiiiiiiiniiiiiiniciieciecceeeeeeee 25
2.3 Selecdao da Classe de MOdelO: .......ooovuiiiiiiiiiiiiieiiieceeeeeeeeeee e 26
2.4 Regressao Linear MUIPIA.........coovuiiiiiiieiieecieecieeeee et 31
2.4.1 A Equacgdo Linear (a reta de regreSSA0) ..........ooucuueevueeevcueeriieeniiieniieenieeenanes 33
2.4.2 Decisao por um tipo de 1e€laga0 .......ccccueeeiuiieeiiiieniieeeiie ettt 34
243 Determinacdo da EqQuag@o MatematiCa .........ccceeeevveeinieeiiieeniieeniieeniieeeieeene 34
2.4.4 O método dos minimos qUAIadOs ..........cceeeeeuieeriiieeriiie et 34
2.4.5 Testes de significAncia eStaAtiSTICA .....ccvvueeeriieeriieeiiieeiee et 37
2.5 Definicao das varidveis do modelo..........ccceeeiiiiriiiieiiiiieiiie e 41
2.6 Andlise de Sensibilidade...........cooouiiiiiiiiiiiiie e 42
Andlise da Indistria de VItamINas...........ceeeeeiieriiinieenieeieeiee ettt 44
3.1 INEFOAUGAO: ...ttt sttt st 44
3.2 Origens da INAUSLIIA: .....ooovieiiiiieiie e e e s e e esaaeeenaeees 44
3.2.1 USO das VITAMINAS: ...ceeuiiiiiieieiieeiiie ettt ettt e st esbte e st eesabee e 44
322 Métodos de Manufatura das VIitaminas: .........ccceevueerieriieeniennieeniennieenieeeeeee 45
323 Desenvolvimento Precoce das Induistrias: ..........coccueeevveeniieeniieeniiieeniiieenieeenne 46
324 Vitaminas n0s EUA: ..o 46
3.2.5 Difusdo da Manufatura para a ASia: ...........ccooeeveeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeesse e 47
33 Estrutura de Mercado: ........coceoiiiiiiiiiiiieeieee et 47
3.3.1 Concentragdo do Mercado Fornecedor:...........coovuiiiniieiniiennieeniceeieeeeeee 49
3.3.2 Concentragdo dos COmMPradores: .......coeuveeeiriiiieeiriiiieeeeiieee e e sieeeeesiaeeeees 50
333 Condiges de Entrada: ........coooeeiiiiiiiiiiiiiieeeiieeiee e 51
3.34 Principais Players do Mercado:.........ccceeviieeiiiieiiiiieeiie et 52
3.4  Tamanho e Crescimento do Mercado: ..........c.covvuveeriiiiniiiiniieeieeeiiceeeeeseee e 54
Etapas de Analise FINal .........ccccuiiiiiiieiiiecieceeeee e 59
4.1 ParametriZag@o.......c.ueeeiiiiiiiiiiieeee e 59
4.1.1 Produgao Mundial de Vitaminas B3 € BS .......cccoooiiiiiiiiiiiieeeeee, 59
4.1.2 Produto Interno Bruto (PIB) Mundial .............ccooevviiiiiieiiiiiiiiiieeeeee e, 61
4.1.3 Populacio MUNAIal .........ooeiuiiieiiieiiieeeiie e 62
4.14 Indice de Inflagio MUNAIAL..............ovoveeveeeeeeeeeeeeeee e 63
4.1.5 Preco das Vitaminas B3 @ BS .....cocoviiiiiiiieeeee e 64
4.2 Etapas de CONCIUSAO ... ..eiiuiiiiiiiiiiieeiie ettt et 65
4.3 Célculo da Demanda FUtUra ..........ccoouiiiiiiiiiiiiiicieeee e 75
4.4  Calculo do Custo de Produg@o das Vitaminas.........cceccueevvieeriieeniieeniieeniieeeieeee 7
4.5 MELOAO de Hill......ooiiiiiiiiiiee et 78

4.6 Custo de Investimento das VItAIMINGS ......coovvvuuieereeeiiiiiiiiieeeeeeeeremiaieeeeeeeeresrnnens 82



11

4.6.1 Custo de Producdo das VIitaminas..........ccceeveerreenieeniienieinieenieeee e 95

4.7 Conclusoes € Andlises dOS CENATIOS .......cccuvveeeeeeeeeeeiiiiiireeeeeeeeeeecrrreeeeeeeeeeseenreneess 105
4.7.1 Vitamina B3 — NIACINA........coooiuiviiiiiiiiiiiiieeiieeee e eeeerree e e eeaans 105
472 Vitamina B5 — Pantotenato de CalCio........ccveeeviiiiiiiiiiiieiieeeeeeecciieeeee e, 105

5  Conclusdes Finais € Aprendizado Obtido.........ccccuveeiiiieeiiiieiiiiieiie e 108

Referéncias BiblIOZraAfiCas ......coouuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 109



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

12



13

1 Introducao
1.1 Estrutura do Trabalho

O trabalho aqui apresentado serd constituido por cinco capitulos:

No primeiro capitulo haverd uma apresentacao da empresa descrevendo o contexto em
que o trabalho foi realizado e as atividades exercidas durante o estdgio. Também serd descrito
o problema identificado a ser combatido bem como a solucdo inicialmente proposta para este.

No capitulo 2 temos uma base tedrica mais voltada para a solugdo proposta
apresentando conceitos importantes de desenvolvimento das andlises de mercado e de
investimento para os produtos estudados, assim como as dificuldades enfrentadas nesse
processo. Neste capitulo defini-se e explicita-se qual a metodologia a ser adotada para a
realizacdo do trabalho.

O capitulo 3 terd uma fundamentacdo tedrica em cima do problema identificado
descrevendo os cendrios relativos as substancias estudadas em questdo, tanto nacional como
internacionalmente, assim como o atual mercado em que elas estdo inserida.

No capitulo 4 apresentaremos os resultados calculados e os cendrios a serem
observados pela empresa ao entrar neste novo nicho de mercado.

No capitulo 5 realizaremos uma conclusdo do trabalho com os principais aspectos

englobados no mesmo, discussao das dificuldades encontradas e do aprendizado obtido.

1.2 Historico da Empresa

A empresa em que realizei meu programa de estdgio, no periodo compreendido entre
julho de 2006 e dezembro de 2007, e onde realizei meu trabalho de formatura € o Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT. O IPT é uma empresa publica,
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vinculada a Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico do Governo do
Estado de Sao Paulo.

A empresa tem a sede situada no campus da Cidade Universitaria, na Cidade de Sao
Paulo, e pode manter filiais, agéncias, escritérios ou sucursais em qualquer parte do territério
nacional, a critério da Diretoria, observadas as prescricdes legais. A missao do IPT € atender a
demanda de ciéncia e tecnologia dos setores publico e privado, no seu campo de atuacdo, bem
como contribuir para o desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnolégico.

Apesar do estdgio ter sido realizado no IPT, os resultados das minhas atividades
sempre foram usados pela empresa cliente que contrata o IPT para diversos tipos de projetos.
Neste presente caso que analisaremos, a empresa-cliente é a Petréleo Brasileiro S/A —
PETROBRAS - e, assim sendo, faco uma breve andlise da mesma e do tipo de industria em
que estd inserida, similarmente ao que fagco com o IPT.

A PETROBRAS ¢ uma companhia integrada que atua na exploragdo, produgdo,
refino, comercializacdo e transporte de petréleo e seus derivados no Brasil e no exterior;
empresa de energia com enorme responsabilidade social e profundamente preocupada com a
preservacdo do meio ambiente; ¢ uma companhia que tem a sua trajetéria de conquistas
premiada por inumeros recordes e pelo reconhecimento internacional. Possui mais de 100
plataformas de producdo, dezesseis refinarias, trinta mil quilometros em dutos e mais de seis
mil postos de combustiveis. Com sede na cidade do Rio de Janeiro, a Petrobras possui
escritérios e geréncias de administracdo em importantes cidades brasileiras como Salvador,

Brasilia e Sao Paulo.
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1.3 Hierarquia da Empresa
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Figura 1.1 — Organograma do IPT
Fonte: elaborado pelo autor
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1.4 Concorréncia

Os concorrentes do IPT, de acordo com dados levantados em 2004 pela propria
organizacdo, sdo outros institutos de pesquisa, universidades, centros tecnolégicos e
principalmente laboratérios particulares. Segue abaixo um grafico com as porcentagens de
projetos (referente ao valor monetario dos projetos) que o IPT perdeu para seus respectivos

concorrentes:

Participacédo dos concorrentes

14,30%

8,90%

5,40%

o
10,70% 66.10%

O Laboratérios Concorrentes B Institutos de Pesquisas O Universidades O Centros Tecnolégicos B Outros

Figura 1.3 — Grafico dos concorrentes do IPT
Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com uma pesquisa realizada com o instituto para saber as causas que
levaram a perda destes clientes para seus concorrentes, obteve-se o resultado apresentado na

figura abaixo.
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Motivos por escolher a concorréncia

10%

‘D Preco B Prazo OQualidade Técnica O Equipamentos Utilizados B Atendimento B Outros

Figura 1.4 — Motivos de perda de clientes
Fonte: elaborado pelo autor

Conforme podemos observar na figura 1.4, quase metade dos clientes perdidos para a
concorréncia é motivada pelo preco e pelo prazo para execugdo da pesquisa.

Analisando o modelo de PORTER de forcas competitivas e aplicando-o ao IPT,
podemos concluir que as principais for¢as competitivas no mercado em que o instituto se
encaixa sdo seus concorrentes diretos e potenciais (como, por exemplo, grandes laboratdrios e
institutos de pesquisa internacionais que venham a se interessar a ingressar no mercado
brasileiro) e substituicdes, ou seja, o surgimento de métodos, técnicas e equipamentos
inovadores para realizacdo das pesquisas realizadas pelo IPT.

Com relacdo ao cendrio em que a PETROBRAS estd inserida, podemos dizer
que seus principais concorrentes sdo representados pelas grandes empresas petroquimicas
existentes ao redor mundo. Assim sendo, de acordo com o modelo de PORTER, as forgas
competitivas mais relevantes para a inddstria em que a PETROBRAS atua sdo apenas os

concorrentes diretos e potenciais.
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1.5 Ramo de atividade das empresas

As atividades do IPT estao distribuidas em:

® Pesquisa, desenvolvimento e inovagao;

e Servicos tecnoldgicos, desenvolvimento e apoio metrologico;

¢ Informacgdo e educagcdo em tecnologia; e apoio a politicas publicas.
Ja as atividades da PETROBRAS podem ser descritas como segue:

e Exploracdo e Producdo;

e Gés & Energia;

e Refino;

e Transporte € Armazenamento;

e E Distribuicdo.

1.6 O Estagio

O programa de estdgio no IPT foi realizado no NEAT — Nucleo de Economia e
Administragcdo da Tecnologia, departamento que realiza diversos tipos de projetos tanto para o
governo do Estado de S@o Paulo como para empresas externas privadas. As principais
atividades realizadas neste programa constituem a andlise de mercado de diferentes produtos e
tecnologias, com a pesquisa de previsdes futuras e de dados de crescimento ao longo do
tempo; e a prospec¢do de novas tecnologias que transformem o negdécio de nossos clientes,
realizando andlises de risco e de estimativas de investimento e de payback de seus projetos.

A atividade foco deste trabalho de formatura também constituia uma atividade usual
do programa de estdgio, que seria a andlise de mercado de determinados produtos com o

calculo de seus potenciais e de suas possibilidades de sucesso no futuro.
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1.7 Objetivo do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € realizar a andlise de mercado de duas vitaminas (B3
ou niacina e B5 ou pantotenato de célcio), analisando os riscos de entrada nesse mercado e as
possibilidades de ganho de market share pela PETROBRAS no mesmo. A escolha pelos
produtos vitamina B3 e vitamina BS5 foi realizada diretamente pela PETROBRAS com base
em estudos preliminares realizados por ela, identificando nestas vitaminas grande potencial de
faturamento frente a outros produtos que poderiam também originar-se da glicerina. As
seguintes fases deverdo ser efetuadas:

e Realizar o levantamento bibliografico sobre a producao e uso dos produtos no Brasil e
no mundo, contemplando uma avalia¢do dos principais nichos existentes para os
mesmos;

e [dentificar tendéncias futuras da taxa de crescimento para esses produtos;

® Analisar as barreiras existentes para a entrada de novos concorrentes no mercado

desses produtos.

1.8 Justificativa para o Estudo

A expectativa de diminui¢cdo das reservas de petréleo com a possibilidade da escassez
do mesmo aliado a crescente preocupagdao com a preservacdo do meio ambiente que tém
sofrido um aumento do nivel de poluentes, notadamente pelo géas carbdnico (CO2), maior
responsavel pelo efeito estufa, em parte pela contribuicdo das emissdes de gases pelos
motores movidos a combustiveis fosseis, tém incentivado a busca por combustiveis
alternativos visando a sua substitui¢ao. O etanol tem sido usado com sucesso para motores do
ciclo Otto (igni¢do por faisca) em substituicdo parcial ou total da gasolina. Para motores do

tipo Diesel (igni¢do por compressao) tem sido proposto o uso do Biodiesel.
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O Biodiesel ¢ um combustivel ecologicamente mais favoravel para o ambiente. Obtido
a partir de etanol apresenta uma contribui¢do insignificante para o balanco de CO2 na
atmosfera e quando queimado em substitui¢do total ao 6leo diesel libera 50% a menos de
material particulado e 98% a menos de enxofre. Além disso, € biodegradavel e nao téxico.

O Governo Brasileiro langou em 06 de dezembro de 2004 o Marco Regulatério que
estabeleceu as condicdes legais para a introdu¢do do biodiesel na Matriz Energética Brasileira
de combustiveis liquidos, de acordo com o PNPB — Programa Nacional de Produgdo e Uso do
Biodiesel. A Lei no11.097 de 13 de janeiro de 2005, estabelece a obrigatoriedade da adi¢do de
um percentual minimo de biodiesel ao dleo diesel comercializado ao consumidor, em
qualquer parte do territério nacional. Esse percentual obrigatdrio serd de 5% oito anos apds a
publicacdo da referida lei, havendo um percentual obrigatdrio intermedidrio de 2% trés anos
apo6s a publica¢do da mesma.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, quando do lancamento do PNPB —
Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel, a producdo brasileira de diesel em 2004
foi de 34,5 bilhdes de litros, complementada pela importag¢do liquida de um adicional de 3,7
bilhdes de litros, perfazendo um consumo aparente total de diesel correspondente a 38,2
bilhdes de litros em 2004. A previsdo de consumo de diesel projetada para 2005 era da ordem
de 40 bilhdes de litros/ano.

A adicao de 2% de biodiesel ao diesel consumido no Brasil cria um mercado interno
potencial de 800 milhdes de litros/ano o que equivale a um ganho na balangca comercial
brasileira, com a diminui¢do das importagdes de petrdleo e derivados, de US$ 160
milhdes/ano. Para a mistura de 5% de biodiesel ao diesel consumido, o ganho na balanca
comercial brasileira correspondera a US$ 400 milhdes/ano, se mantida constante a previsao de

consumo de diesel de 40 bilhoes de litros/ano.
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1113 2008 2013
a a diante
2007 2012 €m dian
2% 2% 5%
Autorizativo Obrigatorio Obrigatorio
Mercado Potencial: Mercado Firme: Mercado Firme:
840 milhdes de 1 bilhao de 2,4 bilhoes de
Litros/ano Litros/ano Litros/ano

Figura 1.5 — Estimativa do consumo de biodiesel no Brasil

Fonte: Dornelles (2006)

A capacidade instalada de producdo de biodiesel no Brasil ainda é modesta, 57
milhdes de litros/ano. Contudo, com a medida do governo federal brasileiro que institui a
obrigatoriedade da mistura de 2% de biodiesel ao diesel ja a partir de 01/01/2006, restrita ao
volume de biodiesel produzido por produtores detentores do Selo Combustivel Social, essa
capacidade pode aumentar. A capacidade instalada aproximada para 2006 era de cerca 430

milhdes de litros/ano. Abaixo temos um grafico que mostra a evolucao da produ¢ao mundial

de biodiesel, extraido de LICHT (2006).
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Figura 1.6 — Evolucio da produciao mundial de biodiesel

Fonte: F.O. Licht (2006)
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Os atuais processos de producdo geram como subproduto grandes quantidades de
glicerina.

A glicerina atualmente ainda tem um bom valor comercial no mercado internacional,
mas que, com produgcdo em larga escala de biodiesel, pode se transformar em problema
(residuo). Espera-se que a producao nacional tenha um acréscimo de 60 a 80 mil ton/ano com
a adocdo do B2 obrigatério triplicando a disponibilidade nacional e cerca de 150 mil ton/ano
com a adog¢do do B5 obrigatério.

O presente trabalho vem ao encontro da busca de alternativas para o uso da
glicerina na obten¢do de insumos de alto valor agregado como é o caso das vitaminas a serem

estudadas.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA E
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 Metodologia e Revisao Bibliografica
2.1 Metodologia

A andlise de viabilidade econdmica que serd necessdria para a produgdo dessas
vitaminas constitui apenas uma parte de todo o projeto desenvolvido para a PETROBRAS,
que também abrangeu outras atividades, tais como: estudo das melhores rotas tecnoldgicas
para a sintese das vitaminas; andlise de viabilidade técnica das solu¢des encontradas; entre
outras. Neste trabalho nos restringiremos apenas a uma parte da andlise de mercado,
extremamente relevante pois, segundo Woiler, “a anélise de mercado ndo s6 € o ponto de
partida para a elaboracao do projeto como também € um de seus aspectos mais importantes”.

Para se realizar uma andlise de mercado, devemos dispor dos seguintes fatores:

¢ Informagdes de oferta e demanda;

® Regido demografica para determinar localizagao;
e Precos de venda e custos de comercializacio;

e (Custo operacional da usina.

Virios sdo os modelos e métodos existentes na literatura para a realizacdo da previsao
de demanda. Cada qual possui suas especificidades e requisitos, assim como suas vantagens e
desvantagens. Escolher adequadamente qual o modelo de previsdo ideal para a realizacdo do
trabalho constitui uma etapa crucial para a boa confiabilidade e desempenho dos resultados a
serem atingidos.

Para a correta formulacdo do modelo, as seguintes fases devem ser seguidas:

e Conceituaciao do bem ou servico;
e Analise histérica do consumo;

e (Coleta de outros dados relevantes;
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¢ Andlises preliminares: crescimento do consumo, evolucao da producdo e da relacdo
producdo / consumo, e comparagdo com diferentes paises;

® Projecdo da demanda.

2.2 Finalidade da Previsao de Demanda:

A previsdo da demanda constitui ferramenta vital para qualquer decisao a ser tomada
acerca de algum produto dentro de uma empresa. Ela permite tomar decisdes de extrema
importancia sobre o montante do capital a ser investido em determinado setor, qual devera ser
a estratégia de atuagdo no mercado e qual o ganho esperado com tais acoes.

O papel desempenhado pela previsdo de demanda para a tomada de decisdo pode ser

melhor visualizado como segue, proposto por Santoro, 2000:

Economia
Meio Extreno Nacional Dema’ndel\ da Previsédo da
. Industria
Largamente Consumidores Demanda da
Incontrolével Cor 3 Empresa
onjunto de Fatia de Mercado
Empresas |

Distribuidores

Marketing (da Plano de Marketing

>
empresa)
Recursos o Globa
Internos, Producéao (da . ano; : obais
Objetivos e empresa) Plano de Produgio_ Decisbes da
ivi Empresa
Atividades Financas (da o o F Y
Largamente empresa) ano de Financag |
Controlaveis
Administragao Objetivos da |
(da empresa) Empresa

Figura 2.1: Fluxo de informacoes em previsao de demanda e planejamento
Fonte: SANTORO, 2000
A previsibilidade da demanda de produtos prontos traz as seguintes vantagens:
A possibilidade de fazer planejamentos melhores de produgdo (trazendo oportunidades

de economia de escala de produgao e de utilizagdo 6tima da capacidade industrial).
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A possibilidade de tomar decisdes estratégicas com mais seguranga, como decisdes de
atualizacdo do maquindrio a fim de aumentar a capacidade de produgdo e de cooperagdes
inter-empresariais.

A previsdo da demanda entra no quadro de prioridades da empresa de modo a auxilid-
la em seu planejamento global. Devemos ressaltar também que a demanda representa um fator

externo, fora de controle, que nio pode ser totalmente definido pelas a¢des da empresa.

2.3 Selecao da Classe de Modelo:

Para a escolha do método de previsdo, Ballou (2001) os enquadra em trés categorias:
qualitativo, projecdo histérica e causal. Propde que a diferenga entre os grupos resida na
acurdcia relativa na previsdo de longo prazo versus curto prazo, no nivel de sofisticagcdo
quantitativa usado e na base ldgica que os sustenta (dados histéricos, opinido de especialistas
ou pesquisas).

Segundo Santoro (2000), os modelos podem ser classificados da seguinte maneira:

Admite-se que o futuro sera uma
reproducgao do passado, e nao
existe preocupagao em se
conhecer as causas da demana,
mesmo sabendo que elas existem

Projegao ou
Temporais

Quantitativos

Admite-se que a mesma lei de
dependéncia existente no passado
prevalecera no futuro. Existe uma
preocupacéo explicita no porque daj
demanda.

Explicacéo ou
causais

Admite-se que o futuro ndo guarda
relagdo clara com o passado. As
previsdes séo geradas através do
julgamento de especialistas e
analise do conhecimento
acumulado.

Qualitativos Predicao

Figura 2.2: Classes de modelo de previsao

Fonte: SANTORO, 2000
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Com relacdo aos métodos qualitativos, dispomos das seguintes opgdes:
» Pesquisa de Mercado:

o Levantamentos, através de questiondrios e entrevistas, dos fatores mais
relevantes que influem na preferéncia do consumidor;

o Menor validade em termos de horizonte de projecao, e menor confiabilidade,
por estar suscetivel a erros de orientacao e interpretacao;

o Devido a grande quantidade de dados necessarios, a pesquisa pode demorar e
custar caro.

» Método Delphi:

o Obter o consenso de um grupo de especialistas, sem que haja interacdo pessoal
entre eles;

o Envio de uma série de questiondrios aos especialistas selecionados,
readaptando cada questiondrio de acordo com as respostas do anterior, até se
obter um consenso no qual a opinido de todos tenha sido considerada;

o Boa precisdo, obtém dados sem viés. O tempo para obtencdo de um resultado
pode ser longo, e o custo, alto.

> Painel de Especialistas:

o Idéia € a mesma que no Método Delphi: especialistas, trabalhando em
conjunto, podem obter uma boa projecao;

o SO que aqui a comunicagdo € direta e pessoal, através de uma (ou mais)
reunido(des) desses especialistas;

o O custo e o tempo necessdrio sdo sensivelmente menores que no método
anterior. Porém, o resultado serd influenciado pelas caracteristicas pessoais de
cada membro (lideranga, poder de persuasdo, prestigio).

> Analogia Histérica:
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o Andlise comparativa de um produto a ser lancado com outro similar ja
existente;

o Precisao razodvel para projecdes de médio e longo prazo. Pode ser demorada,
mas custa relativamente pouco, uma vez que nao utiliza computadores.

Analisando agora os métodos quantitativos, temos:
» Métodos Causais: regressio linear e regressao multipla;
» Método de Séries Temporais: taxa aritmética, taxa geométrica, taxa ponderada,
winters.
A seguir temos uma breve descricdo de cada método para que possamos entdao
identificar aquele que melhor se adequa as nossas necessidades:
» Regressao Linear:

o Estima uma varidvel dependente (Y) em funcdo de outra independente (X);

o E aférmula da reta que passa pelos pontos plotados pelas coordenadas X e Y,
de forma a produzir a menor soma de desvios (entre a reta e cada ponto) ao
quadrado;

o E necessério poder estimar com precisdo a varidvel independente.

» Regressao Muiltipla:

o De forma similar a linear, € utilizada quando se acredita que a adi¢do de outras
varidveis aumentard a precisdo. Deve-se evitar a tentacdo de utilizar um
nimero excessivo de varidveis pouco significativas para obter uma falsa
sensac¢do de confianca.

» Taxa Aritmética:

o Calcula-se a média aritmética do crescimento da demanda em um dado

intervalo de tempo e utiliza-se essa taxa para projetar a demanda futura.

> Taxa Geométrica:
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o Similar a anterior. A projecdo geométrica é menor que a aritmética para
valores passados, e depois a ultrapassa, em uma curva ascendente (a aritmética

é uma reta).

» Taxa Ponderada:
o D4 maior peso para a informagao mais recente, de modo que mudangas de
tendéncia sao incorporadas mais rapidamente. Entretanto, sdo mais sensiveis a

fatores aleatorios.

Depois de estabelecidas as bases conceituais existentes na literatura, devemos entao
escolher qual a técnica a ser utilizada. Primeiramente devemos decidir qual o modelo a ser
adotado, se quantitativo ou qualitativo. De acordo com MAKRIDAKIS (1983), os seguintes

aspectos devem ser considerados no momento da decisdo:

Método de Séries
Temporais

Informacéo Quantitativa

Suficiente estéa disponivel 3 .
P Métodos Causais

Tipo de Situagao de
Previsao Pouca ou nenhuma
informacédo quantitativa esta
disponivel, mas existe
conhecimento qualitativo
suficiente

Métodos Exploratorios

Métodos Normativos

Figura 2.3 - Situacoes de Previsiao

Fonte: Makridakis, 1983
Quanto ao processo de previsdo ha alguns passos bésicos a serem seguidos para que
seja implementado com é&xito. Os passos enumerados a seguir sd@o propostos por
MAKRIDAKIS et al. (1998), com algumas adaptagdes propostas por outros autores:
e Definicdo do problema — esta etapa consiste na definicdo do propdsito da previsdo da
empresa e na identificacdo das caracteristicas chaves da previsdo, ou seja, que
particularidades do negécio podem influenciar na previsdo, nesta fase defini-se

também como e porque as previsdes serdo usadas, como deve ser estruturada a coleta
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de dados e qual o nivel de detalhe e freqiiéncia com que devem ser realizadas as
previsoes;
Coleta de informagdes — segundo HANKE (1995), esta é, provavelmente, uma das
fases mais demoradas e dificeis de todo o processo. Estd relacionada com a
importancia de coletar dados adequados e estar certo que eles estio corretos;
Ajuste dos dados — uma vez que os dados tiverem sido coletados, deve-se verificar se
estes sdo suficientes para a implantacdo de métodos quantitativos podendo
comprometer a precisdo das previsoes;
Andlise explanatéria dos dados — nesta etapa deve-se buscar entender o que os dados
exprimem. Existem padroes consistentes ou tendéncias significativas? Ha
sazonalidade importante? Algumas ferramentas bdsicas como inspecdes visuais dos
dados ou publicacdes de estatisticas bdsicas (como média e desvio padrdo), j4 ajudam
a responder estas questdes para muitos casos. Tais andlises ajudardo a selecionar um
grupo de métodos quantitativos mais adequados para cada situagao
Escolha do método mais adequado. Esta fase envolve a escolha do método mais
adequado entre os varios métodos quantitativos pré-selecionados na etapa anterior.
HANKE (1995) considera-se importante analisar os seguintes fatores:

o Horizonte de previsao;

o Disponibilidade de dados;

o Custo de coleta e armazenamento de dados e custo de desenvolvimento e

monitoramento do modelo;
o Complexidade da técnica — este € um dos aspectos mais importantes a ser
considerado. Se um método for barato e de extrema precisao, porém complexo

para o tomador de decisdo terd pouca ou nenhuma utilidade. HANKE (1998)
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enfatiza que nao é essencial que o método apresente elaborado processo
matematico, mas que seja oportuno, preciso e entendido pelo gestor;
o Precis@o da técnica.

Assim sendo adotaremos o método quantitativo para a realizagdo do estudo. Dentro
deste conjunto, devemos agora escolher qual a técnica ser utilizada. O Método da Regressao
Linear Multipla mostra-se o mais vidvel para os nossos objetivos uma vez que ndo requer a
integracdo dos especialistas acerca das opinides com relacao ao mercado e por ser confidvel.
Além disso, o IPT possui diversos especialistas no setor que podem opinar sobre quais as

principais varidveis a serem consideradas na elaboragao deste estudo.

2.4 Regressao Linear Multipla

A regressdo e a correlac@o sdo técnicas utilizadas para estimar uma relacao que possa
existir na populacdo, enquanto as técnicas de Medidas de Tendéncia Central e de Dispersao
(Média, Desvio Padrao, Variancia, etc.) servem para estimar um unico parametro
populacional.

A regressao multipla envolve trés ou mais varidveis, portanto, estimadores. Ou seja,
existe uma unica varidvel dependente, porém duas ou mais varidveis independentes
(explanatorias).

A finalidade das varidveis independentes adicionais é melhorar a capacidade de
predicdo em confronto com a regressdao linear simples. Isto €, reduzir o coeficiente do
intercepto, o qual, em regressao, significa a parte da varidvel dependente explicada por outras
variaveis, que nao a considerada no modelo.

Mesmo quando estamos interessados no efeito de apenas uma das varidveis, €
aconselhdvel incluir as outras capazes de afetar Y, efetuando uma andlise de regressao

multipla, por 2 razdes:
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Para reduzir os residuos estocasticos. Reduzindo-se a variancia residual (erro padr¢cao
da estimativa), aumenta a forca dos testes de significancia;

Para eliminar a tendenciosidade que poderia resultar se simplesmente ignordssemos
uma varidvel que afeta Y substancialmente.

O ideal é obter o mais alto relacionamento explanatério com o minimo de varidveis
independentes, sobretudo em virtude do custo na obten¢do de dados para muitas varidveis e
também pela necessidade de observagdes adicionais para compensar a perda de graus de
liberdade decorrente da introducio de mais varidveis independentes.

A andlise de correlacdo e regressao compreende a andlise de dados amostrais para
saber se e como duas ou mais varidveis estio relacionadas uma com a outra numa populacao.

A correlacio mede a forgca, ou grau, de relacionamento entre duas varidveis; a
regressao dd a equagdo que descreve o relacionamento em termos matematicos.

Os dados para andlise de regressdo e correlacdo provém de observacdes de varidveis
emparelhadas. Na regressao pressupde-se alguma relagdo de causa e efeito, de explanacio do
comportamento entre as varidveis, por exemplo: a idade e a altura de cada individuo; a
aliquota de imposto e a arrecadacgdo; preco e quantidade; etc.

A regressdo linear simples constitui uma tentativa de estabelecer uma equagdo
matematica linear (linha reta) que descreva o relacionamento entre duas varidveis.

H4 diversas formas de utiliza¢do de equacdes de regressao:

e Estimar valores de uma varidvel, com base em valores conhecidos da outra;

* Em situacdes em que as duas varidveis medem aproximadamente a mesma coisa, mas
uma delas ¢ relativamente dispendiosa, ou dificil de lidar, enquanto a outra nao;

e Explicar valores de uma varidvel em termos da outra, ou seja, confirmar uma relagao

de causa e efeito entre duas variaveis;
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e Predizer valores futuros de uma varidvel. Exemplos: aplicar testes para avaliar o

sucesso de um ingressante na escola ou no emprego.

2.4.1 A Equacdo Linear (a reta de regressao)

A equagdo da regressao multipla tem a forma seguinte:
Yc=a+blxl +b2x2 + ... + bkxk, onde:

a = intercepto do eixo y;

b; = coeficiente angular da i-ésima variavel,

k = ndmero de varidveis independentes.

ou, como define WONNACOTT (1981, p. 326):

Yi=o+ Bxi + Yzi + €

B é interpretado geometricamente como o coeficiente angular do plano, na medida em
que nos deslocamos na dire¢do do eixo dos X’s, mantendo Z constante: B é, assim, o efeito
marginal da varidvel X sobre Y.

Y € o coeficiente do plano na medida em que nos movemos na dire¢do do eixo dos Z’s,
mantendo X constante: 'y €, assim, o efeito marginal da varidvel Z sobre Y.

Enquanto uma regressdo simples de duas varidveis resulta na equacdo de uma reta, um
problema de trés varidveis implica num plano, e um problema de k varidveis implica em um
hiperplano.

Na regressdao multipla, as estimativas dos minimos quadrados sdo obtidas pela escolha
dos estimadores que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre os valores

observados Y;j e os valores ajustados Y.
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2.4.2 Decisao por um tipo de relacao

Nem todas as situagdes sdo bem aproximadas por uma equagao linear. Quando
os dados ndo podem ser aproximados por um modelo linear, as alternativas sd@o procurar um
modelo ndo-linear conveniente, ou transformar os dados para a forma linear. Por exemplo, a

conversdo de uma ou de ambas as escalas em logaritmos da por vezes um modelo linear.

2.4.3 Determinacao da Equacao Matematica

Na regressdo, os valores y sdo preditos com base em valores dados ou
conhecidos de x. A varidvel y é chamada varidvel dependente, e a varidvel x, varidvel
independente. Para obter os valores dos coeficientes a e b, existem 2 critérios (Lapponi,

p.345):

e Ajustar uma reta horizontal de valor igual & média dos valores de y, isto é, ¥ , pois a
medida € uma reta de regressao com b=0;

® Ajustar uma reta que divida os pontos observados de forma que a soma dos desvios
seja nula. No entanto, a simples soma dos desvios leva a compensa¢ao dos desvios

positivos e negativos.

2.4.4 O método dos minimos quadrados

O critério € encontrar os coeficientes a e b da reta de regressdao que minimizem
a soma dos quadrados dos desvios.
Caracteristicas importantes:
* A soma dos desvios verticais dos pontos em relagdo a reta € zero;
* A soma dos quadrados desses desvios € minima (isto é, nenhuma outra reta daria
menor soma de quadrados de tais desvios).

Simbolicamente, o valor que é minimizado é:
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Onde:
yi = valor observado de y;
y. = o valor calculado de y utilizando-se a equa¢do de minimos quadrados com o valor
de x correspondente a y;.
Os coeficientes sdao calculados pelas férmulas abaixo. Tendo presente que

Cov(x,y) =1y Ox Oy, 0 coeficiente b serd igual a estas quatro férmulas possiveis:

_n(Zw)=(X)(Xy) _ Cov(xy) _raoyor _ o,
n(2x)=(2x

) Var(x) oy Oy
a= b2 bz" 76X

Fatos importantes da equagdo de regressao:
e Trata-se de uma média;
e Seria muito arriscado extrapolar essa equagao para fora do ambito dos dados;
® A reta de regressdo tem a interessante propriedade de passar sempre pelo ponto (X, y).
Uma vantagem adicional destas varias formas de célculo € que com os mesmos dados
€ possivel calcular as duas possiveis retas de regressdo linear, permutando as varidveis de
dependente (Y) para independente (X) e vice-versa, tendo presente que:
¢ O valor do coeficiente b é obtido como resultado da divisdo da covariancia das duas
varidveis aleatorias pela variancia da varidvel independente;
e O valor do coeficiente a é obtido como resultado da subtracdo da média da varidvel
dependente menos o produto do coeficiente b pela média da varidvel independente;

e [sto poderd indicar o sentido da relacdo causa-efeito ou explanatoria.
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Minimizar a soma dos quadrados dos desvios ndo garante que se tenha obtido a
melhor reta ajustada, é apenas uma propriedade desejada de ajuste de reta. (Lapponi, p. 346).

O método de ajuste dos minimos quadrados € preferivel porque:

e Obtém as melhores estimacdes, isto €, as estimativas nao terdo tendenciosidade;

® Onera os desvios maiores, fato desejivel que evita grandes desvios;

e Permite realizar testes de significancia na equagdo de regressao;

® A reta de regressdo passa pelo ponto formado pelos valores das médias das duas séries
de observacdes.

A regressao linear multipla € um método eficiente para varidveis bem comportadas ou
que nao apresentem multicolinearidade, que ocorre quando duas ou mais varidveis
independentes apresentam correlagdo. Para evitar o problema de colinearidade, a matriz de
correlagdes entre as varidveis independentes deve ser analisada. Como regra geral, se a
correlagdo entre duas varidveis for superior a 0,70, pode haver problemas de colinearidade.
Esta regra , no entanto, € ineficiente quando combinacdes de varidveis independentes
apresentam correlacdo. Uma alternativa entdo, seria analisar a correlacdo entre cada varidvel
independente e todas as possiveis combinagdes entre as demais varidveis independentes.

Olhando para o coeficiente de correlacio R?, o problema da colinearidade também
pode ser identificado quando este coeficiente € alto e no entanto, todos os coeficientes de
regressao sao estatisticamente insignificantes.
Para eliminar o problema da colinearidade, algumas varidveis independentes podem ser
removidas apés a andlise das correlacoes.

Uma observacdo importante da andlise de regressao multipla € que a existéncia de
correlagdo entre uma varidvel independente e um conjunto de varidveis independentes nao

significa uma relacao de causalidade, mas apenas uma relagao estatistica.
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Nenhum modelo de previsdo produz previsdes perfeitas, no caso extremo teremos um
erro que corresponde somente a variagdes aleatérias imprevisiveis. Por isso, obedecidas as
hipdteses basicas e o0 modelo ja ajustado deve-se proceder com uma andlise dos indicadores
referentes a qualidade do modelo apresentado, uma vez que se estas premissas ndo forem

atendidas ndo se pode rejeitar a hipétese nula de que o modelo nao possui robustez.

2.4.5 Testes de significancia estatistica

Testes de significancia estatistica sao usados para inferir caracteristicas de uma
populacdo, com base em uma amostra. Estes testes estdo ligados a probabilidade de que os
resultados observados na amostra nao sejam relacionados a populacao.

Para comprovar a veracidade e a confiabilidade do modelo a ser estimado serdao
realizados alguns testes estatisticos.

Segundo HOFFMANN & VIEIRA (1998) os testes estatisticos que devem ser feitos

em um modelo de regressao linear multipla sdo:

Colinearidade

A colinearidade indica o relacionamento, ou a correlacdo, entre duas ou mais

(multicolinearidade) varidveis independentes.

As altas colinearidades que sdo, portanto resultantes de alta correlagdo ou redundancia

entre as varidveis independentes devem ser evitadas.

Coeficiente de Determinacao — R2

Descobrir qual varidvel explicativa utilizar ndo € tarefa facil. Muitas vezes ndo existe

apenas uma. No caso da regressdo simples esta tarefa € mais simples que na regressao
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multipla. Uma forma simples para se verificar se existe uma forte relacdo entre duas varidveis
¢ calcular o coeficiente de Pearson (mais conhecido como R) entre estas variaveis.

Este coeficiente representa o grau de associacdo entre duas varidveis. Seu valor pode
variar entre -1 e 1. Quanto maior seu valor absoluto, maior € o grau de associacdo entre as
variaveis. O sinal indica se a correlagdo € positiva ou negativa, isto €, se um aumento no valor
de uma das varidveis estd associado a um aumento ou uma diminui¢do no valor da outra
variavel, respectivamente.

Elevando-se o coeficiente de correlacdo ao quadrado obtém-se o coeficiente de
determinacdo que € a propor¢ao da variancia dos y observados, explicada por uma equagao de
regressdo ajustada, e é representado por R%. Quando o valor do coeficiente de determinacio da
regressdo linear multipla (R?) apresenta valores préximos de 1, significa que as diversas
varidveis utilizadas no modelo de regressdao sdo responsdveis quase que totalmente pela
variabilidade de y.

Segundo VANNI (1998), normalmente um ajustamento entre 65% e 75% pode ser
considerado regular, entre 75% e 85% pode ser considerado bom e acima de 85% pode ser
considerado 6timo. Abaixo de 60% demonstra que as varidveis independentes x ndo explicam

com seguranga a variacao de y.

Teste t de Student

O teste t de student € utilizado para verificar a significancia de cada pardmetro do
modelo de regressdo, ou seja, nos diz se os valores dos coeficientes encontrados sdo
significativamente diferente de zero.

O parametro estatistico calculado, teaicuado, d€Ve ser maior que 0 tipelado (N—k—1), onde

k € o nimero de regressores e n € o tamanho da amostra.
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Este teste verifica a hipétese (Hp) de a varidvel independente ndo exercer influéncia
sobre a varidvel dependente. Apds a comparacao do teaiculado COM O tiapelado ChEga-se a:
®  tealculado > trabelado — Rej€ita-se a hipdtese nula (Hp), ou seja o parametro € significativo
® tealculado < trabelado — Aceita-se a hipotese nula (Hp), ou seja o parametro nao é

significativo.

Teste F de Snedecor

Segundo HOFFMANN & VIEIRA (1998) a maneira de se testar a significancia global
de um modelo, e de verificar a estabilidade da estrutura do modelo, ou seja, verificar a
significancia conjunta dos parametros das varidveis explicativas sobre a varidvel dependente,
€ por meio da razdo de F de Snedecor (significancia de F).

Esta razdo F compara a variagdo explicada com a variagdo ndo explicada da varidvel
dependente. Essa relacdo tem distribui¢do F, com k e (n—k—1) graus de liberdade, sendo k o
numero de regressores € n o tamanho da amostra. Entdo, compara-se o parametro estatistico
calculado F gicutado cOM 0 Figpelado (K,n—k—1). Sendo Feaicutado > Frabelado, T€j€ita-se a hipdtese nula

de nao existéncia de relacdo linear, ou seja, aceita-se a equagao de regressao.

Valor de Probabilidade (p-valor)

O p-valor, ou valor de probabilidade ¢ a probabilidade de a distribuicdo t de student
tomar um valor igual ou superior ao valor absoluto da estatistica de teste.
Assim, basta comparar o p-valor ao nivel de significancia desejado, se o primeiro for

menor, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, quanto menor for o p-valor, maior o nivel de
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significancia da estimativa e maior a confianca que se pode ter de que o coeficiente tedrico

nao € igual a zero.

p-valor < a — rejeita-se Hy

Apesar das dificuldades na determinacdo das varidveis e construcdo dos modelos,
HUSSEY & HOOLEY (1995) mostraram que a andlise de regressdo € a técnica estatistica
mais utilizada nas empresas européias. A popularidade das técnicas de regressdo deve-se a
pelo menos dois fatores (GROSS & PETERSON, 1983):

e S3o de facil compreensao, mesmo para aqueles sem profundos conhecimentos
matematicos ou estatisticos;
e Resulta de boa acuricia para a maior parte das aplicacoes.

Certamente, os modelos de regressdo sdo os que oferecem maior capacidade
explicativa para as variagdes nos dados, ja que é possivel enxergar a relagcdo matematica entre
as varidveis explicitamente. Mas de acordo com ZHOU (1999), eles nem sempre oferecem as
melhores previsoes.

A maior parte das limitagdes das regressdes esta relacionada aos pressupostos que
foram assumidos para a formulacdo das equacgdes e determinacdo dos parametros ideais. Os
pressupostos assumidos ao se desenvolver um modelo de regressao qualquer com n pares de
observacdes disponiveis, sao segundo NEWBOLD (1995):

e Os valores de x; sdo nimeros fixos ou realiza¢des de varidveis aleatdrias X que sdo

independentes do erro u;

e (s termos de erro u sao variaveis aleatorias com média zero;
e Nao ¢é possivel determinar um grupo de niimeros c,.....cx de forma que:

O CH+CiX|+CXo+ .. +cxk=0
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® ou seja, as varidveis independentes nao estao correlacionadas.

2.5 Definicao das variaveis do modelo

Um dos tépicos que merece grande atencdo quando estd se tratando de um problema
de regressdo multipla € a selecdo das varidveis independentes que virdo a compor o modelo.
Um modelo com poucas varidveis pode ndo estar captando bem o comportamento da varidvel
dependente, ao passo que um modelo com muitas varidveis independentes, além de tornar
mais complexa a tarefa de usi-lo para prever o comportamento da varidvel dependente,
podem surgir problemas de multicolinearidade.

Segundo MAKRIDAKIS et al. (1998) o primeiro passo para a selecdo de varidveis
independentes € o levantamento de todas as varidveis quantificidveis que podem ter influéncia
na varidvel de interesse. Esta fase envolve o entendimento de aspectos qualitativos do
problema que estd sendo tratado e a opinido de especialistas do setor estudado deve ser levada
em consideracgdo.

ApOs a selecdo das candidatas a varidvel independente deve-se escolher, dentre elas,
quais irdo compor o modelo. O método mais intuitivo e direto para tal escolha seria:

e Descartar as varidveis que nao apresentem alta correlagdo com a varidvel dependente;
® Analisar as correlagdes entre as possiveis varidveis independentes e, quando houver
uma alta correlacdo, descartar uma das varidveis.

A varidvel dependente deve ser capaz de exprimir a evolucdo da demanda pelas
vitaminas B3 e B5 no mercado internacional, uma vez que € este o parametro que se deseja
prever.

Na falta de dados consolidados sobre importacdo e exportacdo de vitaminas B3 e BS
no mercado mundial, serd considerado que a demanda mundial é exatamente igual a produgdo

mundial dessas vitaminas, uma vez que dispomos desses dados.
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Segundo COSTA (1994), este passo na formulacdo de modelos € mais uma arte do que
uma ciéncia, desde que requer entendimento do ambiente que afeta a varidvel dependente a
ser projetada.

As variaveis independentes consideradas nesta etapa sdo o PIB, a populacdo mundial,
o indice de inflagcao mundial e o preco das vitaminas.

A justificativa para a sele¢do destas varidveis, bem como as descricoes das mesmas
sao feitas nas linhas que se seguem. Vale ressaltar que a sele¢do das varidveis foi feita com
base na consulta a especialistas e literatura, mas o tratamento estatistico se encarregard de
confirmar (ou ndo) a eficiéncia da triagem. As varidveis poderdo ser incluidas ou descartadas

do modelo final conforme avancamos no procedimento.

2.6 Analise de Sensibilidade

A partir do modelo aqui proposto e utilizando-se a planilha desenvolvida no Microsoft
Excel para simulagao do valor do custo de producdo das vitaminas, é possivel gerar novas
simulacoes a partir de dados diferentes dos j4 utilizados. Isso significa realizar uma andlise de
sensibilidade, ou seja, variar parametros de entrada do modelo de simulagdo com o objetivo

de se avaliar o impacto nos resultados.
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CAPITULO 3 - ANALISE DA
INDUSTRIA DE VITAMINAS
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3 Analise da Industria de Vitaminas

3.1 Introducao:

Neste capitulo faremos uma contextualizacdo do mercado de vitaminas, no Brasil e no

Mundo, identificados os principais players e as condi¢des de entrada neste mercado.

3.2 Origens da Industria:

Na virada do século 20 Basel, na Suiga, torna-se o centro europeu da industria quimica
e farmacéutica, atrds apenas da Alemanha na Europa. Felix Hoffmann La Roche torna-se o
fundador de uma parceria manufatureira farmacéutica, futura Roche Holdings.

Basel era intitulada como a Capital Mundial dos Cartéis Globais, além de tornar-se
foco de cartel de 4cido citrico e de vitaminas. Na época o cartel de vitaminas era chamado de
“Mae de todos os cartéis globais™.

De 1988 a 1992, 21 empresas quimicas se uniram a cartéis de vitaminas no atacado, e
o numero de mercados afetados por esses cartéis cresceu para 16 produtos distintos, com

vendas totais que excediam $30 bilhdes. As atividades dos cartéis duraram cerca de 15 anos.

3.2.1 Uso das Vitaminas:

Hoje metade das vendas de vitaminas no atacado € para a classe animal. Vitaminas
dedicadas a rac@o animal tém desconto com relagdo as vitaminas para consumo humano (entre
5% e 15%, exceto para vitaminas A e E que pode chegar a 50%). Novos entrantes no mercado
de vitaminas geralmente comecam a fabricar vitaminas para racao animal para depois oferecer
produtos com qualidade farmacéutica.

As industrias alimenticias de muitos paises compram grandes quantidades de
vitaminas A, B1, B2, B3, B6, acido félico e C para fortificar uma grande gama de alimentos e

bebidas. A fortificagdo dos alimentos representa um quarto da demanda mundial de vitaminas
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no atacado. Cabe ressaltar que usos farmacéuticos sao maiores nos EUA do que no resto do
mundo.
Abaixo temos um quadro, extraido de CONNOR (2007), com o tamanho relativo dos

canais para vitaminas:

Tabela 3.1 — Tamanho Relativo dos Canais de Vitaminas

Tamanho Relativo dos Canais farmacéutico, de alimentacao e de ragao animal para Vitaminas

Mundo 1987 - 1998 EUA - 1990 - 1998
Produto Racéo Alimentagdo | Farmacéutico| Ragao Alimentagéo Farmacéutico
Porcentagem*
E 73 3 23 34 13 52
C 8 50 42 1 66 33
A 87 6 7 85 7 8
B4 100 0 0 100 0 0

B6 42 8 49 1 14 85
H 85 4 10 75 7 18
B12 58 2 40 30 3 67
B12 35 16 49 1 24 75
D3 93 3 4 43 0 57
B9 79 17 15 16 44 40
Beta caroteno 8 64 28 10 47 44
Qutros carotendides 92 7 1 23 77 1

Total 43 26 30 40 24 36

*Porcentagem do valor das vendas

Fonte: Connor, 2007

3.2.2 Métodos de Manufatura das Vitaminas:

O expertise necessario para dominar o know-how de processos sintéticos pode levar
décadas para ser adquirido. As principais barreiras existentes nesse caso sdo: plantas que
usam métodos sintéticos sdo complexas e grandes em escala; custos baixos sdo atingidos
apenas operando quase a toda capacidade.

Ja o processo biotecnoldgico é mais simples, sendo que sua simplicidade permite a
comercializacdo das vitaminas em escalas menores de producdo quando comparada a dos
processos sintéticos (metade dos anos 90: quase 30 empresas japonesas estavam usando a

biotecnologia).
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Em 1999, Daiichi e Lonza comecam a fabricar vitaminas B5 e B3 com processos
superiores (para a maioria das vitaminas ndo houve grandes mudancas na tecnologia de
producdo de 1980 a 1999). O método mais comum hoje para a produg¢do de vitaminas é
sintese quimica.

3.2.3 Desenvolvimento Precoce das Industrias:
O desenvolvimento da industria de vitaminas ocorreu primeiramente na Alemanha,
Suica e EUA, e isso se deveu a:
¢ Fortes prote¢des de patentes para novos produtos € processos;
e Grande incentivo para pesquisa nas universidades;
e A década de 30 apresentou o maior crescimento para a indudstria quimica em geral e

para a farmacéutica em particular.

3.2.4 Vitaminas nos EUA:

A companhia Merck &Co tornou-se a maior empresa farmacéutica de P&D nos EUA
nos anos 30. No fim da década de 30, as vitaminas B1, B2, B3, B5, B6 e C constituiam um
grande share das vendas totais da Merck.

Alguns dados sdo interessantes de serem destacados neste cendrio:

e Em 1933: vitamina C vendida a $7.515 / kg;
e 1938:3%97/kg;
e 1970: $10/ kg.
e 1936: vitamina Blvendida a $300.000 / kg;
e 1941: $1.750 / kg;
e Final dos anos 70: $30 / kg.
Nos anos 30 hd o inicio da producdo comercial (em larga escala) de vitaminas A, D,

B2 e BS.
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3.2.5 Difusdo da Manufatura para a Asia:

As pesquisas em vitaminas comecaram no Japao nos final dos anos 30 (companhia
Takeda foi a primeira). A produ¢do em larga escala no Japao comeca nos anos 50 e 60 (na
maioria dos casos porque as patentes de produgdo tinham expirado). Nos anos 90, Takeda
torna-se o segundo maior manufatureiro das vitaminas B1, C e 4cido félico, e o terceiro nas
vitaminas B2 e B6. O segundo maior produtor de vitaminas japonés na época era Eisai Co e o
terceiro era Daiichi, que depois se tornou o segundo maior fornecedor de vitaminas B5 e B6
no mundo.

Outros importantes produtores eram: Mitsui (B4), Alps Pharma (B5), Tanabe (B2),
Sumitomo (biotina e acido félico), Nippon Chemical (B12), e Kongo (4cido f6lico). As
exportacdes japonesas para a Europa e América do Norte aumentaram muito no final dos anos
80. Ao mesmo tempo, as companhias farmacéuticas dos EUA deixaram o mercado. No
comeco dos anos 80 empresas quimicas chinesas comecaram a imitar o sucesso de suas rivais
japonesas. Em 1990, um grande nimero de pequenas empresas na China a tinham colocado

como a 4* maior manufatureira de vitaminas no mundo.

3.3 Estrutura de Mercado:

A Roche foi a companhia produtora dominante na década de 30. Nos anos 90,
ela ainda possuia 50% do share global de suas linhas de produtos, fabricando 13 das 16
vitaminas e vendendo todas elas. As empresas BASF, Rhone-Poulenc e Takeda Chemical
Industries eram segunda, terceira e quarta, respectivamente, com market shares de 18%, 8% e

7%. Empresas abaixo dessas eram especializadas em um ou dois produtos apenas.



Market Share Mundial em 1997

Roche

BASF

Figura 3.1 — Market Share Mundial em 1997
Fonte: elaborado pelo autor

Market Share nos EUA em 1999

Outras

Rhone

Roche

Figura 3.2 — Market Share nos EUA em 1999
Fonte: elaborado pelo autor

Cada vitamina possui seu proprio mercado, devido principalmente a:

e Demandas diferentes;
¢ Fornecedores diferentes;

¢ Diferentes centros de distribuicdo;

48
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¢ Tipos diversos: alimentos (para pessoas e animais), farmacéuticos e cosméticos.
Em 1995 a divisdo média mundial do mercado das 14 principais vitaminas era
dominada pelas “3 Big companies”, representando 59% do total. J4 o share do “Big Six” (6

maiores empresas da época) foi de 70%.

3.3.1 Concentracao do Mercado Fornecedor:

Cada uma das 16 vitaminas possui um nicho especifico de mercado. As principais
diferencas existentes entre elas sdo:
e Destinadas ao consumo humano X ao mercado de ragdo animal;
¢ C(lasses alimenticia, farmacéutica e cosméticos podem formar mercados separados;
¢ Consumo humano: distin¢ao entre as versodes sintética e natural.

Os quatro lideres de mercado de vitaminas atrairam, no passado, um total de 21
empresas para uma organizagdo ficticia chamada “Vitamins, Inc.”. O cartel controlava de
90% a 91% do fornecimento na Europa Ocidental e nos EUA.

Abaixo temos uma tabela da divisdo da producdo global de vitaminas no inicio

dos anos 90:
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Tabela 3.2 — Divisao da Producao Global

Divisdo da Producao Global no inicio dos anos 90

Empresa A B1 B2 B4 B6 | B9 | B12| C D3 | E H | Carotendides| Mercado Mundial
Porcentagem

Roche 48 44 54 S 49 | 39 S 46 43 | 46| 45 83 46
BASF 30 2 30 15 3 S S 7 13 | 28 S 16 17
Rhéne-Poulenc | 21 S 62 S 18] S 8
Takeda 31 3 12 23 26

Eisai 12 2
Daiichi 12 1
E. Merck S S S 5 10 10 2
Hoechst 7 S 1
Solvay S S S 44 | S S 0,6
Lonza 5 2,3
Akzo 15 0.8
Degussa 0,6
Reilly 0,3
Nepera 0,3
Chinook 19 1
Mitsui 10 0,5
DuCoa 18 1
ucB 13 0,7
Kongo 15 0,1
Sumitomo 20 17 0,6
Tanabe S 20 0,6
Total do Cartel 99 77 87 90 81 97 69 89 100 | 99| 97 100 93

S = vende mas néo produz

Fonte: Connor, 2007

A concentracdo média das quatro maiores empresas no mercado em 1990 era de 97%.
A maioria das empresas européias tinha maior penetragdo no mercado europeu do que no dos
EUA. Exceto pela biotina, os japoneses tinham mais sucesso no mercado dos EUA do que no
europeu. E japoneses e chineses tinham maiores shares na Asia do que na Europa. Cabe
ressaltar que os produtores chineses foram os principais responsaveis pela quebra do controle

hegemonico dos cartéis.

3.3.2 Concentracao dos Compradores:

A concentra¢do no mercado de compradores € baixa. Nos anos 90 havia mais
de 4000 compradores diretos de vitaminas no atacado nos EUA. Os manufatureiros de racao
animal sdo numerosos porque muitos servem o mercado local. S6 nos EUA existiam mais de
2000 manufatureiros de racdo animal nos anos 90.

Muitos produtores de gado, aves € ovos compram suas vitaminas diretamente das

empresas produtoras. Além disso, mais de 1000 empresas alimenticias compram vitaminas



51

para fortificar seus produtos. J4 as companhias farmacéuticas compram vitaminas no atacado
para fabricar pilulas. E ainda existem outros intermedidrios que compram grandes quantidades
de vitaminas e as revendem para pequenos fazendeiros ou processadores de alimentos.

Na Europa a Roche possui um catdlogo com 5000 compradores de seus produtos (26

de seus mais importantes clientes representam apenas 16% de suas vendas).

3.3.3 Condicoes de Entrada:

O acesso a sofisticada tecnologia necessdria para producdo de vitaminas € bastante
restrito € dominar a implementagdo da manufatura em larga escala também é uma grande
dificuldade. Além disso, a entrada € lenta e dificultada pelos altos custos e excesso de
capacidade. Atualmente hd excesso de capacidade para producao das vitaminas no mundo.

Os mercados em que a China cresceu bastante podem ser identificados com
baixas barreiras de entrada. A China possuia 6 mercados com grandes exportacdes para 0s
EUA nos anos 90: C, B1, B2, B6, B12 e dcido félico.As exportacdes chinesas da vitamina C
para os EUA representavam 54% de suas importacdes em 1996, e a B12 era a préxima com
27%. As outras 4 representavam de 8 a 13%. Cabe ressaltar que essas vitaminas sao as
mesmas das produtoras japonesas (exceto a B12). Hd uma evidéncia da entrada chinesa
também nos mercados das vitaminas A, E, B3, D e K.

Outro fato a ser lembrado é que muitas vitaminas sdo fabricadas sob condicdes
sinérgicas de producdo. As vitaminas A, B3, D e E possuem suas tecnologias ainda nas maos
da BASF, Roche e Rhone. J4 as vitaminas do tipo B possuem barreiras mais frageis, devido
ao menor estado avangado do P&D quimico e farmacéutico japonés até os anos 50.

A seguir temos um quadro que mostra as barreiras existentes na industria de

vitaminas, extraido de CONNOR (2007):
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Barreiras Altas (1) Barreiras Moderadas (2) Barreiras Baixas (3)
A B2 C
E B12 B1
Biotina B6
Acido Folico
D3
Beta Caroteno
Qutros Carotendides

(1) - As grandes trés empresas pioneiras nos anos 80 ainda dominavam a produgéo global
(2) - Pioneiras ja ndo mais dominavam porém ainda havia algum entrave para a entrada de outras empresas
(3) - Exportagdes chinesas eram grandes com o fim do cartel

Figura 3.3 — Barreiras de Entrada
Fonte: Connor, 2007

3.3.4 Principais Players do Mercado:

No final dos anos 80 Roche, BASF e Rhone-Poulenc controlavam 60% da
producdo mundial. Essas empresas, junto com Takeda, Eisai e Daiichi, representavam o “Big
Six”, com 70% das vendas globais.

Destacaremos entdo as principais empresas do mercado e algumas de suas
caracteristicas:

» Hoffmann La Roche: fundada em Basel, Sui¢ca, como uma partnership:
o Em 1997 teve vendas globais totais de $12,9 bilhdes, sendo 2/3 no setor

farmacéutico;

o E a4* maior empresa de drogas no mundo;

o No ultimo ano dos cartéis as vitaminas e carotendides representavam 10,6% de
suas vendas;

o Em 1997 seu lucro foi de 22,8% das vendas;

> BASF AG: fundada em 1865
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o Em 1989 teve lucro de 9,5% sobre as vendas;
o Em 1997 suas vendas alcangaram $31 bilhoes;
o Teve lucro de 8% das vendas em 1997;
o Em 1999-2000, a empresa vendeu $541 milhdes em produtos de vitaminas, 2%
das vendas da companhia.
» Rhone-Poulenc SA:
o Em 1990 suas vendas globais foram de $15 bilhdes por ano;
o Teve lucro de 5 a 7% das vendas nos anos 90;
o Alcangou vendas de $516 milhdes de vitaminas para ragdo em 1999,
aproximadamente 3% do rendimento total.
» Hoechst AG: Hoechst + Rhone = Aventis em 1998, maior companhia de life-
sciences do mundo. A Aventis € lider global em B12, terceira nas vitaminas A, E e B2,
e também produz as vitaminas B1, BS, B6, B9, D3, H e K3.
» Takeda Chemical Industries:
o Em 1990 possia posi¢do lider na produgdo de quatro vitaminas no atacado;
o No periodo 1999-2000, suas vendas foram de $686 milhdes de vitaminas no
mundo, representando 8% de seus rendimentos totais.

» Outras empresas:
o As 4 maiores empresas geraram, cada uma, mais de meio bilhdo de ddlares em

vendas de vitaminas no ano seguinte ao fim dos cartéis dos anos 90. Abaixo
delas haviam 17 companhias menores com linhas de produtos menos
diversificadas;

o Na Europa estavam E. Merck KGaA, UCB AS, Akzo Nobel NV, Degussa AG,
Hoechst AG, e Solvay AS:

o Degussa produz vitamina B3 na sua planta belga;
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o Lonza é a maior produtora de vitamina B3, que é fabricada em suas plantas na
Suica, China, Califérnia e Pensilvania;

o Na América do Norte ha 5 empresas que fabricam somente vitaminas B3 e B4:

o Nepera produz B3 no estado de Nova York;

o Reilly Industries produz B3 na sua planta em Indiana;

o Outras empresas japonesas também estavam no mercado:

o Daiichi produzindo vitaminas B5 ¢ B6 (em 1999-2000 a empresa vendeu $88
milhdes em vitaminas, aprox. 3% do seu rendimento total.

» Empresas “na Orla”:
o Cingiienta empresas quimicas chinesas, apds dominarem o processo de

fabricacdo das vitaminas, passaram a expandir-se rapidamente e a exportar em
grande quantidade;

o Entre 1985 e 1989 essas empresas chinesas exportaram entre $25 ¢ $50
milhdes, e de 1991 a 1995 suas exportacdes cresceram a uma taxa anual de
37%;

o Em meados de 1995 ou 1996, as empresas chinesas destruiram 4 dos cartéis
globais. No final dos anos 90 esse torrido crescimento cessou mas o total de

exportacdes continuou perto do pico de 1995 de $350 milhdes.

3.4 Tamanho e Crescimento do Mercado:

As vendas globais de vitaminas no atacado vendidas diretamente (i.e., sem mistura)
tiveram uma média de $2,8 bilhdes por ano nos anos 90. Contando vendas de misturas,
Vitamins, Inc. registrou vendas anuais de $3,8 bilhdes. Para todo o periodo dos anos 90
afetado pelos cartéis, as vendas totais somaram, em ddlares nominais, $26,9 bilhdes.

Abaixo temos os paises compradores de vitaminas nos anos 90:
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Compras no mercado de Vitaminas no Periodo dos Cartéis

mEUA
m Canada

O Europa Ocidental

O Asia, Africa e Am.
Latina

Figura 3.4 — Tamanho e Crescimento do Mercado
Fonte: elaborado pelo autor

Uma razdo para o grande share da Europa e América do Norte reside no fato de que
metade do valor das vitaminas vendidas sdo para uso na racdo animal, e o consumo de graos
para gado, aves e aquacultura é muito forte nesses continentes. J4 as vitaminas de uso humano
possuem maiores shares na Asia, Africa e América Latina.

Entre 1960 e 1975 o mercado de vitaminas teve seu crescimento médio de 10% ao
ano, mas nos anos 90 ele atingiu sua maturidade. A taxa de crescimento média de todas as

vitaminas na metade dos anos 90 era de 2% a 3% por ano.



Volume de Crescimento

orodutos Mundo 1995- F'EU|:|
2000 na’da | 1990-1998
Conspiracao
Porcentagem por Ano

E 4.8 3,4 9,2

C 24 0,2 0,8

A -0,8 0,0 -6,4

B4 cloreto de colina 1,9 - -
B2riboflavina [ o7 | - | 19
B6 1,7 -1,3 47

H biotina 0,4 - -

B12 -0,5 - -

B1 -1,2 4.8 -16,1

D 0,8 - -

K -1,2 - -

Ac. Félico -1,6 - -9,8
Carotenodides - 7 12,2
Total 2,4 1,7 3,0

Figura 3.5 — Volume de Crescimento

Fonte: Connor, 2007

Vendas Anuais de Vitaminas no Atacado, Periodos de

Conspiracao nos anos 90

, Europa Resto do
Produto EUA Canada Ocidental Mundo Mundo
Milhoes de Ddélares Americanos
A 89,6 6,9 159,9 73,6 329,9
B1 14,3 1,8 29,1 22,6 68
B2 29,1 2,5 49,3 20,7 100,2

B6 13,5 3,8 20,9 27,1 65,3
B9 Ac. Félico 3,3 0,6 5,7 1,3 10,9
B12 14 0,5 18,8 25,3 58,4
C 205,4 14,4 251,1 293,3 764,2
D3 7,8 0,5 10,7 7.1 26,1
E 180 13 229,2 87,1 509,3
H Biotina 30,3 2 26,9 41,8 101,1
Beta caroteno 49 3,5 89,2 23,3 165
Carotenodides 14,5 0,8 84,5 140,6 240,1
Premixes 291,4 19,3 375 355,2 1040,9
Total 1044 85,5 1482,8 1186,5 3798,8

Figura 3.6 — Vendas Anuais de Vitaminas

Fonte: Connor, 2007
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Os mark-ups para vitaminas de uso humano tém valores altos, sendo que o das
vitaminas usadas para racdo animal e para alimentacdo humana é modesto comparado com o
das vitaminas farmacéuticas. Uma pesquisa realizada em 1990 revelou que o mercado
americano (EUA) de consumo de vitaminas no varejo era de $5,8 bilhdes, sendo que as
vendas com vitaminas farmacéuticas no atacado era menor que $330 milhdes.

Na compra de pacotes de vitaminas por consumidores, o mark-up nos precos € de
1600% (apenas 5 a 6% do preco de compra no varejo das vitaminas se deve ao custo da
vitamina pura, sendo o resto ocasionado pelo marketing, empacotamento, assembly e custos
de distribuicao. O quadro abaixo revela a evolug¢dao do preco da vitamina B5 ao longo do

tempo:

Preco Médio da Vitamina B5 no Mundo

30
25 A
20
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10
5,
0 T T T T T T T T

Preco ($/kg)

Q 2V 3 ©
Q) Q) Q) Q)
NN NN

O N ¥ > L ®
P P PO
R M O

Ano

Figura 3.7- Preco médio da Vitamina B5 no Mundo
Fonte: Connor, 2007
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CAPITULO 4 - ETAPAS DE ANALISE
FINAL
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4 Etapas de Analise Final

4.1 Parametrizacao

Conforme mencionado no capitulo 2, serd utilizada a produ¢do mundial de vitaminas
B3 e BS como varidvel dependente, considerando-se que ela seja uma estimativa aceitdvel
para a demanda mundial desses produtos, uma vez que todo a producdo é absorvida pelo
mercado consumidor anualmente, desconsiderando-se assim possiveis sazonalidades de
vendas em meses especificos. Importante lembrar aqui que as transagcdes comerciais nesse
mercado ocorrem com pouca transparéncia, os segredos do negdécio sdo cuidadosamente
guardados e as patentes proliferam, assim obscurecendo os processos industriais utilizados

para sua manufatura.

4.1.1 Producao Mundial de Vitaminas B3 e B5

Ap6s consulta a diversos arquivos e bancos de dados da PETROBRAS, conseguimos

obter nimeros confidveis referentes a producao das vitaminas B3 e BS, de 1990 até 2007:



Tabela 4.1 — Producao mundial de Vitamina B3

Vitamina B3

Producao (mil ton / ano)

1990 13,45
1991 13,39
1992 13,32
1993 13,25
1994 13,19
1995 13,12
1996 13,06
1997 12,99
1998 12,93
1999 12,86
2000 12,80
2001 12,74
2002 12,67
2003 12,61
2004 12,55
2005 12,48
2006 12,42
2007 12,36

Fonte: elaborado pelo autor

60

Tabela 4.2 — Producao mundial de Vitamina BS

Vitamina B5

Producéo (mil ton / ano)

1990 2,40
1991 2,51 6,00

1992 2,62 5,00

1993 2,73 400

1994 2,85

1995 2,98 300

1996 3,11 200

1997 3,24 00

1998 3,39

1999 353 000

2000 3,69 IR S q’@“ q’@“/ q’@“ q’@
2001 3,84

2002 4,01

2003 417

2004 4,35

2005 4,53

2006 4,72

2007 4,92

Fonte: elaborado pelo autor
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Para a pré-selecdo das varidveis independentes levamos em consideracdes todas as
informacodes levantadas pela equipe do IPT, assim como a opinido de especialistas do IPT e da
PETROBRAS, chegando-se a conclusdo de que os seguintes fatores devem interferir na
demanda mundial das vitaminas B3 e B5: o Produto Interno Bruto (PIB) mundial, a populagao
mundial, o indice de inflacio mundial e o preco das referidas vitaminas. Vale ressaltar que a
selecao das varidveis foi feita com base na consulta a especialistas e literatura, mas o
tratamento estatistico se encarregard de confirmar (ou nao) a eficiéncia da triagem. As
varidveis poderdao ser incluidas ou descartadas do modelo final conforme avancamos no
procedimento.

O intervalo de tempo dos dados utilizados limitou-se ao menor encontrado, de 1990
até 2007. Tal fato deve-se a inexisténcia de dados confidveis acerca da produ¢ao mundial de

vitaminas B3 e BS5 anteriores aquele ano.

4.1.2 Produto Interno Bruto (PIB) Mundial

Segundo a definicdo adotada pelo IBGE “O PIB... mede o valor total de bens e
servigcos para uso final produzidos durante o trimestre antes da dedu¢ao do consumo de capital
fixo” e, portanto representa de maneira eficaz a evolucdo das atividades econdmicas. E
razodvel assim crer que a variacdo do PIB no mundo possa afetar diretamente a variagdo
mundial das vitaminas B3 e B5, uma vez que o (dés)aquecimento geral da economia afeta
diversas atividades inseridas nas cadeias dessas vitaminas, influenciando suas demandas.

Os valores adotados para o PIB mundial foram retirados do site oficial do FMI (Fundo

Monetario Internacional, ou International Monetary Fund, na sigle em inglés), e podem ser

verificados abaixo:
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Tabela 4.3 — Dados Histéricos do PIB Mundial

Ano PIB Mundial (US$ bilhoes)
1990 22.891,22
1991 24.062,36
1992 24.244 94
1993 24.839,87
1994 26.672,39
1995 29.609,95
1996 30.312,30
1997 30.196,60
1998 29.939,24
1999 31.062,91
2000 31.915,88
2001 31.676,87
2002 32.954,35
2003 37.048,02
2004 41.677,47
2005 45.022,15
2006 48.665,04
2007 54.584,92

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.3 Populacao Mundial

Conforme podde-se verificar na tabela 4.3 os setores alimenticio e farmacéutico sdo
grandes consumidores de vitaminas B3 e BS. Logo, € 16gico acreditar que uma variacdo no
numero absoluto de pessoas no mundo influencia diretamente o valor da demanda desses
produtos.

Os nimeros abaixo foram retirados do site oficial do Escritério de Censo Demogréfico
Americano (U.S. Census Bureau na sigla em inglé€s, atualizado em 18 de junho de 2008). Os
primeiros dados sdao de 1950, porém apenas mostraremos os referentes de 1990 a 2007,

periodo foco de nosso estudo.
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Tabela 4.3 — Populacao Mundial

- Anual Anual
Pl?n‘::::igaa:o Taxa de Variacao da
Crescimento (%) Populacao
1990 5.282.371.928 1.57 83.336.869
1991 5.365.708.797 1.54 83.016.725
1992 5.448.725.522 1.48 81.261.903
1993 5.529.987.425 1.44 80.078.038
1994 5.610.065.463 1.43 80.916.563
1995 5.690.982.026 1.40 80.378.955
1996 5.771.360.981 1.37 79.461.215
1997 5.850.822.196 1.34 78.857.387
1998 5.929.679.583 1.30 77.850.002
1999 6.007.529.585 1.28 77.378.011
2000 6.084.907.596 1.26 77.372.980
2001 6.162.280.576 1.23 76.539.263
2002 6.238.819.839 1.22 76.421.588
2003 6.315.241.427 1.21 77.163.935
2004 6.392.405.362 1.21 77.935.074
2005 6.470.340.436 1.20 78.356.539
2006 6.548.696.975 1.20 78.852.010
2007 6.627.548.985 1.19 79.443.947

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.4 indice de Inflagdo Mundial

Inflagdo € um conceito econdmico que representa o aumento de precos dos produtos
num determinado pais ou regido, durante um periodo. O indice de inflagdo mundial mostra
assim a variacdo consolidada dos precos de produtos referentes a todos os setores da
economia, fato que pode impactar na demanda mundial das vitaminas B3 e BS.

Os dados da inflacdo global estdo em valores percentuais, € também foram retirados

do site oficial do FMI.



64

Tabela 4.4 — Indices de inflacio mundial

Inflacao Global (porcentagem de

Ano .~
variacao anual)

1990 26,45
1991 21,90
1992 37,47
1993 35,33
1994 27,97
1995 14,59
1996 8,66
1997 6,11
1998 5,53
1999 5,43
2000 4,50
2001 4,20
2002 3,53
2003 3,70
2004 3,56
2005 3,71
2006 3,64
2007 3,97

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.5 Preco das Vitaminas B3 e B5

Como tltima varidvel independente analisaremos o preco das vitaminas B3 e B5. A
escolha por essa varidvel € trivial, uma vez que na maioria dos casos o preco do produto esta
diretamente relacionado ao valor de sua demanda.

Os dados abaixo foram obtidos através de uma minuciosa pesquisa nos bancos de
dados da PETROBRAS, além da compra de diversos relatérios internacionais extremamente

especificos que tratavam do mercado dessas vitaminas.
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Tabela 4.5 — Precos das Vitaminas

Vitamina B3 Vitamina B5
Preco (US$ / kg) Preco (US$ / kg)
1990 3,94 1990 15,50
1991 4,38 1991 18,00
1992 4,43 1992 22,50
1993 4,66 1993 23,00
1994 5,18 1994 25,00
1995 5,45 1995 26,00
1996 5,19 1996 25,50
1997 5,14 1997 25,20
1998 5,85 1998 24,80
1999 6,67 1999 22,50
2000 7,60 2000 20,00
2001 7,56 2001 19,00
2002 6,81 2002 19,19
2003 6,47 2003 19,57
2004 6,43 2004 23,49
2005 6,40 2005 21,14
2006 7,04 2006 21,35
2007 8,18 2007 21,56

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Etapas de Conclusao

A seguir parte-se para as etapas de modelagem matematica, andlise de validade do
modelo obtido e estimativa da demanda futura com base na funcio parametrizada.

Inicialmente iremos testar se existe multicolinearidade entre os pares de varidveis
independentes, para que possamos eliminar essa caracteristica que pode maximizar o erro na
previsdo. Para tanto, realizamos um quadro em Excel com as correlagdes de Pearson, obtendo

os seguintes resultados, lembrando que as matrizes apresentadas sdo simétricas:
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Producao Vit. PIB Mundial Inflacao Populacao

B2 Global Mundial Preco Vit. B3

Producao Vit.
B3

PIB Mundial

Inflacdo Global

Populacao
Mundial

Preco Vit. B3

Figura 4.1 — Matriz de Correlacoes da vitamina B3
Fonte: elaborado pelo autor

Conforme podemos notar no quadro acima apenas a varidvel independente Inflacdo
Global apresenta uma grau de correlacdo acima de 0,70 com a varidvel dependente Produgao
Mundial de Vitaminas B3. Sendo assim, eliminaremos as outras trés varidveis independentes
da nossa fun¢do de regressdo multipla para o cdlculo de previsdo de demanda.

Para o célculo da equagdo de regressdo efetuaremos o uso do Método dos Minimos
Quadrados, conforme explicitado na capitulo 2 de revisdo bibliografica. Como temos apenas
uma varidvel independente, nossa equacao resultard numa reta, com a seguinte configuracdo:

Yi=oa+ Bx,

Onde:

Yi: producdo mundial de vitaminas B3 em mil toneladas por ano;

Xi: inflag@o global como porcentagem da variagdo anual

o constante

B: coeficiente de xi

Através da ferramenta de cdlculo PROJ.LIN do Excel, chegamos aos seguintes
valores:

Y =0,0236*X + 12,6108
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Para realizar a verificacdo de aderéncia do modelo apresentado ao comportamento real
da demanda de vitaminas B3 no mundo, algumas andlises estatisticas serdo feitas pois,
segundo COSTA (1994):

“A Estatistica vem a ser o elo de ligacdo entre a Teoria Econdmica e a realidade.
Nestes termos nao se constitui a Estatistica uma ciéncia propriamente dita, mas sim em um
método de andlise, procurando pelo uso da matemdtica, a determinacdo dos dados que
representam certa realidade”.

Para as referidas anélises utilizamos a ferramenta de “Regressao” inserida em “Anélise
de Dados” do Microsoft Excel, além de conciliagdo dos dados com os férmulas tradicionais

inseridas manualmente.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,818718
R-Quadrado 0,670299
R-quadrado ajustado 0,649693
Erro padréo 0,203646
Observacées 18

Figura 4.2 — Estatistica de Regressao
Fonte: elaborado pelo autor

Coeficien Erro

Variaveis ~ valor-P

tes padrao
Intersegdo 12,6108  0,0698 180,7945  6,45E-28
Inflagao Global 0,0236  0,0041 5,7034 3,26E-05

Figura 4.3 — Analises Estatisticas
Fonte: elaborado pelo autor

Nivel de Significancia para a constante
O nivel de significancia para a constante (valor-P) é muito pequeno e menor que 0,5,
logo a correlagdo € significativa e a probabilidade de obterem-se resultados fora da regiao de

possibilidades de conclusdo € muito baixa.
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Erro padrao da constante

O erro padrao calcula o maior erro padrao da estimativa, para a faixa de 95% da
amostra, medindo a variabilidade em torno da linha ajustada de regressdo. Podemos verificar
através da figura acima que o valor do erro padrao da constante € irrelevante, ndo distorcendo

nossos resultados.

Interpretacao do coeficiente da constante
O coeficiente da constante representa o coeficiente linear da reta, ou seja, o valor da
ordenada para o ponto de abscissa zero (ou simplesmente o ponto onde a reta corta o eixo Y).
A andlise desse coeficiente isoladamente revela que, caso a inflagdo mundial tivesse
variacdo nula ano a ano, a demanda mundial de vitaminas B3 naquele ano seria de 12,61

milhdes de toneladas por ano.

Nivel de Significancia para a Variavel Inflacao Global
O nivel de significancia para essa varidvel também € extremamente baixo, ratificando
que a correlacdo entre ela e a producdo mundial de vitaminas de B3 € alta, sendo as mesmas

linearmente dependentes.

Interpretacao do coeficiente da Variavel Inflacao Global

O coeficiente da varidvel Inflacdo Global representa o coeficiente angular da reta, ou
seja, avalia a taxa de variacdo das ordenadas (producdo mundial de vitaminas B3) em relacio
a variacdo das abscissas (inflacdo global). E, portanto um parimetro que traz uma informacio
referente a inclinacao da reta.

O valor do coeficiente angular é de 0,0236, e sua interpretagdo €: para uma variacdo
no valor da inflacdo global de 1%, espera-se um aumento na demanda anual de vitaminas B3

de 23,6 toneladas.
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Erro padrao da Variavel Inflacao Global
Assim como para a constante, o erro padrdo da inflacdo global é pequeno, sendo

aceitaveis os resultados obtidos.

Interpretacao do parametro R?

O parametro R2 mede o modo de associagcdo de duas varidveis, ou seja, mede quanto a
producdo mundial de vitaminas B3 é explicada pela varidvel inflacdo global. Neste caso o R2
obtido foi de 67,03%, mostrando um percentual bom e aceitdvel de explicacdo da varidvel

dependente y pela varidvel independente x proposta.

Analise de variancia - ANOVA

Utilizando novamente a ferramenta computacional disponivel no Microsoft Excel,

obtemos a seguinte figura:

F de

SQ MQ F

significacao
Regresséo 1 1,3490 1,3490 32,5289  3,26363E-05
Residuo 16 0,6635 0,0415
Total 17 2,0126

Figura 4.3 - ANOVA da vitamina B3
Fonte: elaborado pelo autor

Ele testa a hipdtese de que nenhum dos coeficientes de regressdo tenha significado.
Como o F calculado é maior que o F de significacdo, rejeitamos a hipétese HO de que todos os
coeficientes sejam iguais a zero, levando-nos a aceitar novamente o uso de nosso modelo a
um nivel de significancia inferior a 0,1%.

Além da andlise de variancias outro subsidio bastante util para a verificacdo do ajuste
do modelo de regressdo, em se tratando de modelos econométricos como aquele aqui

desenvolvido, € a analise de residuos:



Inflacao Global (porcentagem de
variacao anual) - Xi Plotagem de ajuste

de linha
£ E < 1400
=) . 1380 + vt 3% + Produg 3o Vit B3 (mil
He1 . 1 n
S Ee 130 f‘ J ton/ ano) - i
T =g 1240 1
E @ 1200 :

= Prevdstofa) Produ; 3o
D'DDH 20,00 40,00 it B3 (mil ton/
Inflagio Global (porcentagem| zng - i

de variacio anual) - Xi

Figura 4.4 — Plotagem de ajuste de linha para vita Ina B3
Fonte: elaborado pelo autor

Residuos

Inflacao Global (porcentagem de
variacao anual) - Xi Plotagem de

residuos
0,5
.:0 ° . . PS
0+ ¢ | | ~
0,00 §. 10,00 20,00 30,00 ° ‘40

00

o
o1

Inflacao Global (porcentagem de variacao
anual) - Xi

Figura 4.5 — Plotagem de residuos para vitamina B3
Fonte: elaborado pelo autor
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Conforme podemos observar no grafico acima, inexiste uma tendéncia na formagdo

dos residuos, ora situando-se acima ora abaixo da linha de abscissa zero. Estes fatores

demonstram a auséncia de tendéncia no modelo utilizado, o que poderia distorcer os

resultados finais.

Passaremos agora as mesmas andlises acima, porém para o pantotenato de célcio,

lembrando novamente que a matriz abaixo € simétrica:

Producao Vit. . Inflacéao
B5 PIB Mundial Global

Populacao

Mundial Preco Vit. B5

Producao Vit.

B5 0,9451

-0,7846

0,9952 -0,0522

PIB Mundial 1,0000 -0,6580 0,9188 0,0190
Inflagéo Global 1,0000 -0,8187 -0,0078
Populagao 1,0000 -0,0030
Mundial ’ ’
Preco Vit. B5 1,0000

Figura 4.6 — Matriz de Correlacoes para Vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor

Observando o quadro acima notamos que as varidveis independentes PIB mundial e

populacdo mundial apresentam um grau de correlagdo acima de 0,70 com a varidvel

dependente produ¢do mundial de Vitaminas BS. Sendo assim, eliminaremos as outras duas

varidveis independentes da nossa funcao de regressdo. Também notamos que as varidveis PIB

mundial e populacdo mundial apresentam uma alta correlacdo entre si, entdo eliminaremos a

varidvel PIB mundial neste caso, pois o indice de correlagdo da populagdo mundial com a

producdo mundial de vitaminas B5 € maior que o do PIB mundial.

Para o célculo da equagdo de regressdao usaremos novamente o Método dos Minimos

Quadrados. Nossa equagdo resultard numa reta, com a seguinte configuracao:

Y=o+ BXi,
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Onde:

Yi: producdo mundial de vitaminas B5 em mil toneladas por ano;

Xi: Populacdo Mundial em bilhdes de pessoas

o constante

B: coeficiente de xi

Através da ferramenta de cédlculo PROJ.LIN do Excel, chegamos aos seguintes
valores:

Y =1,8721*%X -7,6292

As mesmas andlises feitas para a niacina serdo feitas para a vitamina BS5.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,995204463
R-Quadrado 0,990431923
R-quadrado ajustado 0,989833918
Erro padréao 0,079730452
Observagbes 18

Figura 4.7 — Estatisticas de Regressdo para Vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecéo -7,629248717 0,274929228 -27,74986407 5,83984E-15
Populagao Mundial - Xi 1,872084797 0,046000817 40,69677281 1,38532E-17

Figura 4.8 — Analises Estatisticas para vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor

Nivel de Significancia para a constante
O nivel de significincia para a constante (valor-P) é quase zero e menor também que
0,5, logo a correlacdo € significativa e a probabilidade de obterem-se resultados fora da regidao

de possibilidades de conclusdo € muito baixa.
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Erro padrao da constante

O erro padrdo da constante € pequeno, nao afetando os resultados finais.

Interpretacao do coeficiente da constante

O coeficiente da constante representa o ponto onde a reta corta o eixo Y.

A andlise desse coeficiente isoladamente € irracional, primeiro porque a populacdo
mundial ndo pode ser zero nunca, e segundo porque ndo € 16gico haver um nivel de produgdo

negativo, o que seria como eliminar aquilo que j4 foi produzido.

Nivel de Significancia para a Populaciao Mundial
E muito baixo, ratificando a alta correlacio entre a populagdo mundial e a producio

mundial de vitaminas BS5.

Interpretacao do coeficiente da Populacao Mundial
O valor do coeficiente angular é de 1,8721, e sua interpretagdo €: para uma variagao
nimero de pessoas no mundo de 1 bilhdo, espera-se um aumento na demanda anual de

vitaminas B5 de 1.872 toneladas.

Erro padrao da Variavel Populacio Mundial
Assim como para a constante, o erro padrao da populacdo mundial é pequeno, sendo

aceitaveis os resultados obtidos.

Interpretacao do parametro R?
O parametro R2 mede quanto a producdo mundial de vitaminas BS é explicada pela
varidvel populacdo mundial. O 12 obtido neste modelo é de 99,04%, revelando uma alta

explicacdo da produ¢cao mundial de vitaminas B5 pela populagdo mundial.
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Analise de variancia - ANOVA

Utilizando novamente a ferramenta computacional disponivel no Microsoft Excel,

obtemos a seguinte tabela:

gl = — 3 sign'i:fi(::lcéo
Regressao 1 10,5285459 10,5285459 1656,227317 1,38532E-17
Residuo 16 0,101711119 0,006356945
Total 17 10,63025702

Figura 4.9 — ANOVA para vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor

Como o F calculado € maior que o F de significacdo, rejeitamos a hipétese HO de que
todos os coeficientes sejam iguais a zero, levando-nos a aceitar novamente o uso de nosso
modelo a um nivel de significancia inferior a 0,1%. Abaixo temos a andlise dos residuos do

modelo:

Populacao Mundial - Xi Plotagem de
ajuste de linha

S e 600 .
o 8> 400 | + Producgéo Vit. B5
D=~ / (mil ton / ano) - Yi
3E2 200
S @ * 0,00 | = Previsto(a)
0,00 5,00 10,00 | Produgéo Vit. B5
(mil ton / ano) - Yi

Populacao Mundial - Xi

Figura 4.10 — Plotagem de ajuste de linha para vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor
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Populacao Mundial - Xi Plotagem de
residuos
0,2

8 'S 'S

= 0,1 e . .

=] o 3

o O | | =

T 000 2,00 4,00 %00 8,00

Populacao Mundial - Xi

Figura 4.11 — Plotagem de residuos para vitamina B5
Fonte: elaborado pelo autor

Também para este modelo ndo existe uma tendéncia na formacdo dos residuos,

atestando a acuracia do mesmo.

4.3 Calculo da Demanda Futura

A necessidade do presente estudo para a PETROBRAS ¢ imediata. Sendo assim,
iremos analisar os possiveis resultados estimados da demanda futura mundial de vitaminas B3
e B5 num horizonte de curto prazo, até 2012. Como nosso modelo incluiu apenas uma
variavel independente para os dois produtos apenas precisaremos das estimativas futuras da
inflacdo global e da populagdo mundial. Através novamente do site oficial do FMI coletamos

os dados necessdrios para realizar nossos calculos, conforme seguem nas tabelas abaixo:
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Tabela 4.6 — Inflacao Global Futura

Inflacao Global (porcentagem de

Ano .~
variacao anual)

2008 6,18

2009 4,62

2010 3,84

2011 3,60

2012 3,46

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.7 — Populacdo mundial Futura

Populacao
Mundial
2008 6.706.992.932
2009 6.786.743.939
2010 6.866.880.431
2011 6.947.516.394
2012 7.028.369.002

Fonte: elaborado pelo autor

A partir desses dados, e utilizando as férmulas encontradas para o cdlculo da produgdo

mundial de vitaminas B3 e BS, chegamos as seguintes estimativas:

Tabela 4.8 — Produ¢ao mundial Futura de vitaminas B3

Producao Mundial de

Vit. B3 (mil ton / ano)

2008 12,76
2008 12,72
2010 12,70
2011 12,70
2012 12,69

Fonte: elaborado pelo autor



77

Tabela 4.9 — Producao mundial Futura de vitaminas B5

Producao Mundial

de Vit. B5 (mil ton /

ano)
2008 4,93
2009 5,08
2010 5,23
2011 5,38
2012 5,53

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme citado anteriormente as produ¢des mundiais de vitaminas B3 e B5 foram
consideradas boas estimativas para as demandas mundiais de vitaminas B3 e BS,
respectivamente. Mais a frente analisar-se-4 a fatia de mercado que poderia ser adquirida pelo
PETROBRAS diante desse cenario, recomendando ou nao a sua entrada no nicho de mercado

estudado.

4.4 Calculo do Custo de Producao das Vitaminas

A proposta do projeto € de partir-se do glicerol (produzido em excesso no processo de
fabricacdo do biodiesel) e produzir o produto de interesse econdmico, no caso, as vitaminas
B3 e BS5. Abaixo temos o fluxograma de produgdo do biodiesel, mostrando a glicerina sendo

gerada como subproduto, apenas para um conhecimento mais amplo do processo:
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MATERIA-PRIMA,
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Figura 4.12 - Fluxograma da producao de biodiesel

Fonte: Parente (2003)

4.5 Meétodo de Hill

O método de Hill serd utilizado em nosso estudo para estimarmos o valor de
Investimento Fixo de Capital (FCI na sigla em inglés), montante necessario para a compra dos
equipamentos necessarios para colocar a usina em operacdo. O método possui uma ordem de
erro de 50%, sendo aplicavel para primeiras estimativas de investimento, como € o caso do
presente estudo. Para produzir a estimativa, apenas duas informacgdes sao necessarias: a taxa
de producdo em toneladas por ano do produto final e o fluxograma do processo com os

principais equipamentos. Balangos de massa e energia sdo desnecessdrios neste tipo de
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estimativa. O fluxograma do processo pode ser visualizado abaixo, e foi elaborado por uma

equipe técnica especializada do IPT:
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| | c1
3 D TR
| [ 4
L2 V5 e
= .
| La\] \ b<
V6
%) vi3 X
V14 V15
=
| o o o o o o
¢ . . | F2 i . | F1 o 5 F3
o o o o o o }:‘I V2
vent ° o ° o ° o
LI LI UL
V7 VAP1
TC1 N/ N/
Vo ; V1
R1e R2: reatores de leito fixo Mg i
F1e F2: fornos 7
VAP1: vaporizador V8 T B1
T1: tanque de glicerina

B1: bomba dosadora

C1 e C2: cilindros de nitrogénio e amobnia GLIC
FM1 e FM2: medidores de fluxo

TCA1: trocador de calor

CR1: cromatografo a gas e sistema de aquisigao de dados

Obs.: valvula V13 = micrométrica; F1 e F2 (40 ohm x 1200 W); F3 (54 ohm x 890 W)

Figura 4.13 — Fluxograma da producio das vitaminas
Fonte: equipe técnica do IPT

Os célculos sdo realizados como segue, baseados no Indice de Custo Médio de
Processos Industriais (Marshall and Swift Process Industries Average Cost Index) do ano
2000, equivalente a 1.103, numa taxa béasica de producdo de 10 milhdes d libras por ano e

sujeitos a uma pressao menor que 100 psi. O indice histérico MS segue abaixo:
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Figura 4.14 — Indice de Marshall
Fonte: equipe técnica do IPT
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O dado que usaremos deste indice serd o referente a 2007, que € de 1.399,2. A seguir

enumeramos os passos referentes aos cdlculos do Método de Hill:

Passol: Calcular o fator de producgdo Fpr, através da seguinte férmula:

Fpr = [(Taxa de producao do produto principal / 10.000.000)]*0,6

Passo 2: usando o fluxograma de processo, calcular através da féormula abaixo o custo

modular Cm, para compra, entrega e instalacdo dos equipamentos:

Cm = Fpr * Fm * (pressao no processo / 100)"0,25
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Onde Fm € o fator do material, sendo igual a 1,0 no nosso estudo pelos materiais

serem de aco-carbono.

Passo 3: calcular a férmula abaixo, que representa 0s gastos com instrumentaciao e
custos indiretos, além da atualizagao com o valor de 2007 do indice MS, fornecendo o valor

do investimento inicial modular:

Cim=Fp * MS/1.103) * Cm

Onde Fp € uma fator que depende do estado doa materiais no processo, sendo igual a

2,00 no nosso caso, fator para mistura de sélidos e fluidos.

Passo 4: para obter o investimento permanente direto, Cipd, temos que multiplicar o

valor do Cim pelos fatores F1 e F2, representando os custos com a preparacao do terreno:

Cipd = (14F1+4F2) * Cim

Onde F1 equivale a 0,80 para operacdo indoor, e F2 equivale a 0,30, grandes

modificagdes nas instalacdes existentes para realizar o processo estudado.

Passo 5: obter o investimento permanente total, Cipt, e o investimento fixo de capital
(FCI) pelas respectivas equacdes abaixo, com uma grande contingéncia de 40% devido a
natureza ampla da estimativa inicial, além de 10% devido aos custos com o terreno, royalties

e inicio da operacdo. O capital de giro representa 15% do investimento permanente total:



Cipt = 1,50 * Cipd

FCI = 1,15 Cipt

4.6 Custo de Investimento das Vitaminas
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Com a ajuda da equipe técnica do IPT pudemos chegar a um custo inicial de

investimento, o FCI, para as duas vitaminas. Para tanto foram feitas algumas simulagdes com

os tipos de equipamentos utilizados e as concentracdes das misturas que ndo convém

detalharmos neste estudo, visto que as mesmas foram feitas pela equipe quimica. No entanto,

tais simula¢des deram margem a utilizacio de dois tipos de fluxograma no processo, um com

um nimero de equipamentos maior porém de menor volume, € outro com um menor nimero

de equipamentos porém de maior volume. Para calcular o FCI e o custo operacional para

producdo das vitaminas, analisaremos o ano de 2012 e consideraremos dois cendrios: no

primeiro a PETROBRAS adquire 10% do mercado mundial, e no segundo ela adquire apenas

1%. De posse das férmulas do método de Hill apresentadas e das consideracdes feitas,

chegamos ao seguinte quadro de valor do FCI:

Tabela 4.10 — FCI’s das Vitaminas

Vit B3 Método de Hill
Capacidade .
kg/ano Zequipamentos FCI (US$)
1.269.000 34 39.617.886,33
1.269.000 15 17.455.143,51
126.900 8 2.457.996,23
126.900 5 1.521.300,37
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Vit B5 Método de Hill
Capacidade .
kg/ano Zequipamentos FCl (USS$)
553.000 86 60.647.960,35
553.000 44 31.030.932,73
55.300 19 3.330.941,30
55.300 10 1.843.049,10

Fonte: elaborado pelo autor

Lembramos que foi pactuado um contrato de sigilo entre a PETROBRAS e o IPT,
sendo que informagdes confidenciais especificas ndo puderam ser publicadas neste trabalho,
tais como concentra¢do das misturas para producdo das vitaminas, produtividade, rendimento
e tempo de fermentacdo, varidveis estas também utilizadas no cdlculo do método de Hill.
Entretanto, por se tratar de um trabalho de Engenharia de Produgdo, em nada compromete o
resultado final a ocultacao dessas informacoes.

Nas préximas paginas farei uma breve explicagdo sobre a metodologia de calculo do
custo final dos produtos, para que possamos avaliar se a PETROBRAS teria condi¢des ou ndao
de entrar nesse mercado de acordo com o preco médio praticado pelas outras empresas no

mercado internacional.

Estimacao do Custo Total do Produto

O custo total do produto € normalmente dividido em duas categorias: custos de
manufatura e gastos gerais. As maiores fontes de erros na estimac¢ao do custo total do produto
se devem usualmente ao fato de nao considerar um ou mais elementos do custo. A figura

abaixo mostra um checklist dos principais custos envolvidos em operacdes que envolvem

processos quimicos.



Materias-primas

Mao de Obra

Supervisdo

Recursos
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracao

Vapor
Tratamento do lixo
Processamento de agua
Refrigeracao da agua

Manutencdo

Fornecimentos utilizados

Cargas de laboratdrio

Royalties

Solventes e Catalisadores

Subtotal: Custos de producio varidveis

Depreciacdo

Taxas da propriedade

Financiamentos

Sequro

Aluguel

Subtotal: Custos fixos

Satide

Sequranca

Despesas Gerais com postos de
trabalho

Empacotamento

Restaurante

Recreacdo

Laboratérios de Controle

Superintendéncia da planta

Galpées de Armazenagem

Subtotal: Despesas Gerais da Planta

Total acima: Custos de Manufatura

Salarios dos Executivos

Engenheiros

Custos legais

Escritorios de Manutencdo

Comunicacoes

Subtotal: Gastos Adminstrativos

Escritorios de Vendas

Gastos com pessoal de vendas

Logistica

Marketing

Servicos Técnicos

Subtotal: Gastos com distribuicdo e marketing

Pesquisa e Desenvolvimento

Total: Custo Total do Produto

Figura 4.15 — Custo envolvidos no custo total do produto em uma usina quimica comum
Fonte: elaborado pelo autor
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A figura 4.16 mostra os inputs necessarios ao usudrio e fornece valores padroes
para os mesmos. Os inputs necessdrios aos usudrios incluem investimento do capital fixo,
quantidades anuais e precos unitarios das matérias-primas, mao de obra operante, ferramentas
e solventes. A depreciacdo € calculada separadamente porque ela muda de ano em ano de
acordo com o método mais usado. Entretanto, a depreciacdo pode ser calculada como uma
taxa constante por um periodo fixo de anos (a depreciagdo anula constante é apropriada

quando o valor do dinheiro no tempo ndo € considerado).



Titulo:

Data:

Produto:

Tempo de Operagao, h/ano:

Capacidade, kg/ano:

Capacidade, kg/d:
Capacidade, kg/s:
Fixed Capital Investment (FCI)

Unidades: FCI (%)
Homens-hora/dia.etapa
Dias trabalhados/ano: Variaveis utilizadas
. Custo por
. Quantldfuile quantidade Valores calculados
Fator Sugerido Necessaria s
(Kg/ano) unitaria ($/kg ou (%)
9 $/h)
Matéria-prima
1. Glicerol 0,5
Mao-de-obra operacional
Supervisao operacional 0,15
Utilidades
Agua
Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracéao
Vapor
Agua para tratamento
Manutencao e reparos 0,07
Operacgao de estoque 0,15
Laboratorio 0,15
Royalties
Catalisadores e solventes
Depreciacao (calculada separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02
Financiamento (lucro) 0,00
Seguro 0,01
Aluguel 0,00
Depreciagéo
Custo Total de
Producao
Depreciacao i SO0 Dep/Ano

Tempo (anos)

Custo de Producao ($ /kg / ano)

Figura 4.16 — Custo total de Producio Anual do Produto em uma Usina Quimica

Fonte: elaborado pelo autor
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Custos totais do produto sdo comumente calculados em uma de trés bases: base didria,
base de unidades do produto ou base anual. O uso da base anual € provavelmente a melhor
escolha para a realizacdo de uma andlise de mercado. Além disso, o uso da base anual

apresenta as seguintes vantagens:

Elimina o efeito de variacdes sazonais;

¢ Inclui o tempo de set up das mdquinas;

e Permite o cdlculo mais rdpido dos custos operacionais a uma capacidade menor que a
plena;

e Fornece uma maneira conveniente de considerar grandes gastos que ocorrem

freqiientemente em periodos especificos do ano.

Custos Operacionais

Todos os gastos diretamente conectados com a operagdo de manufatura ou com
equipamentos fisicos de um processo da planta estdo inclusos no custo operacional. Esses
gastos estao divididos em trés classes:

1) Custos de producdo varidveis;
2) Custos Fixos;
3) Despesas Gerais com a planta.

Custos de producdo varidveis compreendem gastos diretamente relacionados com o
processo de manufatura. Esses custos incidem, na maior parte do tempo, apenas quando a
planta estd em operagao.

Custos fixos sdo gastos que praticamente independem da taxa de produgdo. Esses

gastos, excetuando-se a deprecia¢io, costumam mudar com a inflagdo.
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Despesas Gerais com a planta sdo aqueles para servicos médicos, gastos com
manutencao, restaurantes, patentes, estoques, etc. Esses custos sdo similares aos custos fixos

basicos, uma vez que nao se modificam expressivamente com mudancas na taxa de produgao.

Custos de Producao Variaveis

Matérias Primas: na inddstria quimica, os custos com matérias-primas sdao um dos
maiores no processo de producdo. Na classe de matérias-primas estdo inclusos os materiais
que sdo diretamente consumidos ao se fabricar o produto final. Materiais necessarios para se
realizar a producdo, mas que ndo se tornam parte do produto final, como catalisadores e
solventes, sdo classificados separadamente. Custos de transporte destes materiais devem ser
estimados como sendo 10% do valor total do custo das matérias-primas.

As quantidades de matérias-primas por unidade de tempo necessdrias para se realizar
determinada operacdo sdo determinadas através de balancos quimicos. Todos os balangos
quimicos necessarios as devidas quantificacdes de matérias-primas necessarias para se chegar
ao produto final foram realizados por uma equipe quimica especializada do IPT, e os valores
encontrados foram confirmados através de experimentos reais.

A razdo entre o custo das matérias-primas e o custo total do produto varia
consideravelmente para diferentes tipos de plantas. Em usinas quimicas, essa razao
geralmente varia entre 10% e 60%. No presente estudo conhecemos a quantidade necessaria
de glicerina para atingir os valores de produto final desejados, assim como o custo da mesma.

Mao de Obra Operacional: no geral a mao de obra operacional dividi-se em duas
classes: qualificada e ndo qualificada. Em processos quimicos, a mao de obra operacional
usualmente representa de 10% a 20% do custo total do produto.

Para andlises preliminares de custos, a quantidade de mao de obra pode ser estimada

tanto pela experiéncia passada da empresa com processos similares ou com informacdes
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publicadas acerca desses processos. Vale ressaltar que a relagdo entre a necessidade de mao
de obra e a taxa de producao ndo € linear.

Caso exista um layout da planta com os principais processos a serem realizados e um
fluxograma de producdo, pode-se estimar a quantidade de mao de obra necessaria, com o

auxilio da tabela a seguir:

Tabela 4.11 - Tipicos Requerimentos de Mao de Obra Operacional numa Usina Quimica

Tipo de Equipamento Trabalhadores / unidade / turno
Compressores 0,1-0,2
Centrifugas 0,25-0,50
Cristalizadores 0,16
Secadoras Rotativas 0,5
Secadores de spray 1
Secadoras de Bandeja 0,5
Evaporadores 0,25
Filtros a vacuo 0,125-0,25
Filtros com Prato 1
Filtros Rotativos 0,1
Aquecedores 0,1
Torres Processadoras 0,2-0,5
Reator de Batelada 1
Reator Continuo 0,5

Fonte: elaborado pelo autor

Outro método para estimar a quantidade de mao de obra como fungao da capacidade
da planta € feito adicionando-se os principais passos operacionais a um fluxograma. Com a
fixacdo do valor da capacidade da planta, o nimero de homens-hora por dia por passo &

obtido através da figura abaixo e multiplicado pelo niimero de passos operacionais.
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Figura 4.16 — Requerimentos de Mao de Obra Operacional nos Processos as Indistria Quimica
Fonte: Seider, 2003

Devido aos recentes avancos da tecnologia, com a crescente automacao das plantas, o
método de estimar a quantidade de mao de obra relacionando-a diretamente com a quantidade
de produgdo para um dado produto pode gerar resultados corrompidos, a menos que sejam
usados dados bastante recentes.

Para determinar o custo da mao de obra, deve-se também levar em consideracao o tipo
de trabalhador solicitado, a drea geogréfica da planta, valores médios dos salarios da regiao,

assim como a média de produtividade dos trabalhadores.

Supervisao Operacional: a quantidade necessaria de trabalhadores para este tipo de
servico estd diretamente relacionada ao total de funciondrios da &rea operacional,
complexidade da operacdo e padrdes de qualidade dos produtos. O custo para a supervisao

operacional é de aproximadamente 15% do total do custo da mao de obra operacional.
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Utilidades: O custo para servigos gerais, tais como eletricidade, refrigeracdo, ar
comprimido, tratamento do lixo, e outros, varia consideravelmente dependendo da quantidade
necessdria, localiza¢do da planta e fonte utilizada. Alguns custos tipicos estdo representados

na tabela abaixo.

Tabela 4.12 — Custos tabelados para algumas Utilidades

Servico Custo
Eletricidade 0,045 kWh
Combustivel
Carvao 0,35%$/GJ
Petréleo 1,30%/GJ
Gas 126%/GJ
Refrigeracdo (para a temperatura)
5°C 20,0%/GJ
-20°C 32,0$/GJ
-50°C 60,0$/GJ
Vaporizacdao
10"3 - 104 kPa 4,40 $ /1000 kg
| Agua Utilizada
Distribuicdo 0,53 $ /1000 kg
Tratamento 0,53 $ /1000 kg
Lixo
Toxico 145,0 $ /1000 kg
Nao-toxico 36,0 $ /1000 kg
|Agua
Refrigerada 0,08 $ /1000 kg
De processo 0,53 $/1000 kg
Mao de Obra
Qualificada 33,67%/h
Comum 25,58 $ /h

Fonte: elaborado pelo autor

Os Tipos requisitados de servigos sdo estabelecidos através das condicdes do mapa-
fluxograma; sua quantidade pode ser estimada numa andlise de custo preliminar através da
consulta a informagdes de operacdes semelhantes.

Como primeira aproximacao, 0s gastos com Servigos gerais em processos quimicos
representam de 10% a 20% do custo total do produto. Em nosso estudo adotaremos o valor de

15% como uma boa estimativa.
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Manutencdo e Consertos: gastos com manutengdo e reparos de equipamentos podem
variar de 2% a 20% do custo do equipamento. Gastos com imobilizado variam de 3% a 4% do
custo do mesmo. Nos processos industriais, o custo total com manutencio e reparos atinge de
2% a 10% do investimento fixo de capital (FCI), sendo 7% um valor razodvel para ser

adotado. A tabela 6-16 € um guia para estimagdo dos custos apresentados neste pardgrafo.

Tabela 4.13 — Estimacao do Custo para Manutencao e Reparos

Custo de Manutencao como porcentagem do FCI
(base anual)

Tipo de Operacao Salarios Material Total

Processos Quimicos
Simples
Processos com

1-3 1-3 2-6

complexidade média 2-4 35 59
Processos complexos
sujeitos a condigbes 3-5 4-6 7-11

extremas

Fonte: elaborado pelo autor

Operacdo de Estoque: aqui estdo ferramentas como painéis, lubrificantes, produtos
quimicos em teste, e similares. O custo anual para esse classe de materiais € de 15% do total
estimado para manutencdo e consertos.

Gastos Laboratoriais: os gastos com teste de laboratdrio para controle das operagdes e
da qualidade dos produtos estd inserido nesse departamento. A soma anual desses gastos € de
10% a 20% do custo da mao de obra operacional, sendo que em nosso estudo adotaremos o
valor de 15%.

Patentes e Royalties: alguns produtos e processos sdo protegidos por patentes. Para
utiliza-los, € necessario pagar uma taxa ao dono dos direitos da patente. A aproximagao para
este tipo de custo € de 0% a 6% do custo total do produto. Nenhum custo com patentes e
royalties serd considerado em nossos célculos, uma vez que o proprio IPT estd desenvolvendo

0S Processos quimicos necessarios.
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Solventes e Catalisadores: os custos com solventes e catalisadores podem ser
significantes, e devem ser estimados de acordo com os pre¢os de caad processo em particular.

Custos Fixos: aqui estdo os custos de depreciacdo, impostos locais, seguros, entre
outros. Esses montantes representam de 10% a 20% do custo total do produto.

Depreciacdo: o prédio, os equipamentos e os outros objetos materiais da planta
necessitam de um investimento inicial que deve retornar ao dono do projeto, e tal é feito
considerando-se a depreciacdo como mais uma despesa da empresa. No presente trabalho
usaremos uma taxa anula de depreciacdo constante, uma vez que desconsideramos o valor do
dinheiro no tempo.

Financiamento: apesar das parcelas pagas pelo empréstimo de capital constituirem um
valor fixo, muitas pessoas consideram que esse valor ndo deve fazer parte do custo
operacional, mas sim das despesas com gerenciamento administrativo. Os valores das parcelas
anuais representam de 5% a 10% do valor total do capital tomado no empréstimo.

Taxas Regionais: depende basicamente das leis regionais. Em dreas com alta
densidade populacional, representam de 2% a 4% do investimento fixo de capital (FCI). J4 em
areas menos povoadas, esse valor é de 1% a 2% do investimento fixo de capital (FCI).

Seguro da Propriedade: taxas de seguro dependem do tipo de processo que estd sendo
desenvolvido e na extensdo da propriedade. Essas taxas somam 1% do investimento fixo de
capital (FCI), por ano.

Aluguel: custos anuais com prédios ou terrenos alugados representam de 8% a 12% do
valor da propriedade alugada. Vale ressaltar que em estudos preliminares os custos com

aluguéis ndo sdo incluidos.

Despesas Gerais Indiretas
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As despesas gerais indiretas constituem de 50% a 70% do valor das despesas totais
com mao de obra direta, supervisao e manuten¢ao. Aqui estdo inclusas despesas com servicos

gerais de rotina na planta.

Custos Administrativos

Neste setor estdo inclusos gastos com todas as atividades relativas a administragao da
empresa, tais como saldrios dos administradores, secretdrias, contadores, suporte tecnoldgico,
advogados, entre outros. Para estimativas preliminares, a soma desses gastos representa de

15% a 25% dos gastos com a mao de obra operacional.

Despesas com Marketing e Distribuicao

Todo processo de venda e distribuicdo dos produtos de uma empresa necessita de
aporte de capital, principalmente com marketing, para que um produto seja divulgado e a
empresa adquira uma maior fatia do mercado. Esses custos variam de 2% a 20% do custo total
do produto. No nosso caso usaremos o valor de 20% pelo fato da PETROBRAS ser um novo

concorrente num mercado ja estabelecido.

Despesas com Pesquisa e Desenvolvimento

Novos métodos e produtos precisam ser continuamente desenvolvidos para assegurar a

competitividade da empresa no ramo em que ela estd atuando. Na industria quimica os gastos

com pesquisa e desenvolvimento variam de 2% a 5% do custo total do produto.
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Os custos com despesas gerais indiretas, administrativos, marketing e distribuicao e

pesquisa e desenvolvimento ndo excluidos da base de cédlculo do custo final de produgao dos

nossos produtos, uma vez que necessitam de um nivel de detalhamento que ainda ndo

possuimos acerca do trabalho a ser desenvolvido.

Assim, aceitas as ponderagdes mencionadas acima, poderemos chegar a uma

estimativa de ordem de grandeza (+/- 30% de acordo com Cooney) do custo final de produgao

das vitaminas B3 e B5.

4.6.1

feitas:

Custo de Producao das Vitaminas

Para o célculo do custo final das vitaminas mais algumas parametrizagdes devem ser

O tempo de operacdo de uma usina no ano foi considerado como sendo de 7.920
horas;

Necessitaremos de duas unidades para cada produto, de acordo com informacdes dos
pesquisadores do IPT: uma para fermentagdo e uma para recuperagao;

O ndmero de homens-hora por dia considerado foi extraido da figura 4.16;

Foram considerados 330 dias uteis trabalhados no ano;

O valor da glicerina serd calculado em dois cendrios: no primeiro seu custo € zero,
uma vez que a PETROBRAS possui este produto em excesso originado da fabricacdo
do biodiesel e ndo precisaria adquiri-lo no mercado; e no segundo cendrio € adotado
um custo para a glicerina de US$ 230 / ton, média praticada no mercado hoje;

O célculo da depreciacdo dos equipamentos seré feito utilizando-se o método linear,
sem considerar-se a flutuacao do dinheiro no tempo, e com um tempo de vida ttil de

10 anos;
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¢ O custo da mao de obra operacional foi adotado baseado no cendrio brasileiro, onde a
PETROBRAS instalaria sua usina, sendo de US$ 10 / hora;
e O pedacgo de mercado a ser adquirido pela PETROBRAS serd considerado de duas

maneiras em 2012: como 1% e 10% do mercado mundial.

As consideragdes feitas acima servem tanto para o calculo do custo final da vitamina
B3 como para o da B5. Abaixo temos assim as oito figuras com os custos finais de producao
das vitaminas B3 e BS5, sendo os quatro primeiros referentes a niacina e os quatro ultimos

referentes ao pantotenato de célcio:



97

Titulo: Data:

Produto: Capacidade, kg/d: 385
Tempo de Operacao, h/ano: 7920 Capacidade, kg/s:

Capacidade, kg/ano: 126.900 Fixed Capital Investment (FCI)
Unidades: 2 FCI (US$) 1.521.300,37
Homens-hora/dia.etapa 28

Dias trabalhados/ano: 330 Variaveis utilizadas

Custo por
. quantidade Valores calculados
Fator Sugerido unitaria (US$/kg (US$)

ou US$/h)
Matéria-prima
Glicerol 0,5 253.800 0 0
[Mao-de-obra operacional 18480 10 184.800
Supervisao operacional 0,15 27.720
Utilidades (15% custo producao)
Agua

Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeragcao
Vapor
Agua para tratamento
64.007
Manutencao e reparos 0,07 106.491
Operacao de estoque 0,15 15.974
Laboratorio 0,15 27.720
Royalties
Catalisadores e solventes
Total variavel de custos de producéao
Depreciacao (calculada
separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02 0
Financiamento (lucro) 0,00 0
Seguro 0,01 0
Aluguel 0,00 0
Depreciagao
Custo To!_al de 426.711,39
Producéao

Horizonte de o
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
1.521.300,37 10 152.130,04
Custo de Producao (US$ /kg / ano) 4,56

Figura 4.17 — Custo de producio da vitamina B3 a 1% da capacidade mundial e custo do glicerol zero
Fonte: elaborado pelo autor
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Titulo: Data:

Produto: Capacidade, kg/d: 385
Tempo de Operacéo, h/ano: 7920 Capacidade, kg/s:

Capacidade, kg/ano: 126.900 Fixed Capital Investment (FCI)
Unidades: 2 FCI (US$) 1.521.300,37
Homens-hora/dia.etapa 28

Dias trabalhados/ano: 330 Variaveis utilizadas

Custo por
Quantidade quantidade Valores calculados
(Kg/ano) unitaria (US$/kg (US$)
ou US$/h)

Fator Sugerido

Matéria-prima

Glicerol 0,5 253.800 0,23 58.374
Mao-de-obra operacional 18480 10 184.800
Supervisao operacional 0,15 27.720

Utilidades (15% custo producao)

Agua
Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracao
Vapor
Agua para tratamento

74.308
Manutencao e reparos 0,07 106.491

Operacao de estoque 0,15 15.974

Laboratorio 0,15 27.720

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de custos de producao

Depreciacao (calculada

separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02 0
Financiamento (lucro) 0,00 0
Seguro 0,01 0
Aluguel 0,00 0
Depreciagao
Custo Tot?I de 495.386,68
Producao
Horizonte de Lo
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
1.521.300,37 10 152.130,04
Custo de Producao (US$ /kg / ano) 5,10

Figura 4.18 — Custo de producao da vitamina B3 a 1% da capacidade mundial e custo do glicerol de
mercado

Fonte: elaborado pelo autor
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Titulo:

Data:

Produto:

Tempo de Operacao, h/ano: 7920
Capacidade, kg/ano:

Unidades:
Homens-hora/dia.etapa

Dias trabalhados/ano:

1.269.000
2

47

330

Capacidade, kg/d: 3.845
Capacidade, kg/s:
Fixed Capital Investment (FCI)

FCI (US$) 17.455.143,51

Variaveis utilizadas

Fator Sugerido

Quantidade
(Kg/ano)

Custo por
quantidade
unitaria (US$/kg
ou US$/h)

Valores calculados
(US$)

Matéria-prima

Glicerol

0,5

2.538.000

0 0

Mao-de-obra operacional

31020

10 310.200

Supervisdo operacional

46.530

Utilidades (15% custo producao)

Agua

Resfriamento

Processo

Eletricidade

Combustivel

Refrigeragdo

Vapor

Agua para tratamento

319.129

Manutencdo e reparos

1.221.860

Operacao de estoque

183.279

Laboratorio

46.530

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de custos de producao

Depreciacao (calculada
separadamente)

Impostos (propriedade)

0,02

Financiamento (lucro)

0,00

Seguro

0,01

Aluguel

0,00

o|o|o|o

Depreciagdo

Custo Total de

Producio 2.127.528,30

Horizonte de

FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
17.455.143,51 10 1.745.514,35
Custo de Producéao (US$ /kg / ano) 3,05

Figura 4.19 — Custo de producio da vitamina B3 a 10% da capacidade mundial e custo do glicerol zero

Fonte: elaborado pelo autor
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Titulo:

Data:

Produto:
Tempo de Operacao, h/ano: 7920

Capacidade, kg/d:
Capacidade, kg/s:

3.845

Capacidade, kg/ano: 1.269.000 Fixed Capital Investment (FCI)
Unidades: 2 FCI (US$) 17.455.143,51
Homens-hora/dia.etapa 47

Dias trabalhados/ano: 330 Variaveis utilizadas

Custo por
Fator Sugerido Quantidade quantidade Valores calculados
9 (Kg/ano) unitaria (US$/kg (US$)

ou US$/h)
Matéria-prima
Glicerol 0,5 2.538.000 0,23 583.740
[Mao-de-obra operacional 31020 10 310.200
Supervisao operacional 0,15 46.530
Utilidades (15% custo producao)
Agua

Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracao
Vapor
Agua para tratamento
422.142
Manutencao e reparos 0,07 1.221.860
Operacao de estoque 0,15 183.279
Laboratorio 0,15 46.530
Royalties
Catalisadores e solventes
Total variavel de custos de producdo
Depreciacao (calculada
separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02 0
Financiamento (lucro) 0,00 0
Seguro 0,01 0
Aluguel 0,00 0
Depreciagdo
Custo Total de 2.814.281,24
Producéo
Horizonte de Lo
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
17.455.143,51 10 1.745.514,35
Custo de Producéo (US$ /kg / ano) 3,59

Figura 4.20 — Custo de producio da vitamina B3 a 10% da capacidade mundial e custo do glicerol de
mercado

Fonte: elaborado pelo autor
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Produto:

Tempo de Operacao, h/ano: 7920
Capacidade, kg/ano:

Unidades:
Homens-hora/dia.etapa

Dias trabalhados/ano:

55.300

15
330

Capacidade, kg/d: 168
Capacidade, kg/s:

Fixed Capital Investment (FCI)

FCI (USS$) 1.843.049,10

Variaveis utilizadas

Fator Sugerido

Quantidade
(Kg/ano)

Custo por
quantidade
unitaria (US$/kg
ou US$/h)

Valores calculados
(US$)

Matéria-prima

Glicerol

0,5

110.600

Mao-de-obra operacional

9900

10 99.000

Supervisao operacional

0,15

14.850

Utilidades (15% custo producao)

Agua

Resfriamento

Processo

Eletricidade

Combustivel

Refrigeracao

Vapor

Agua para tratamento

48.894

Manutencao e reparos

129.013

Operacao de estoque

19.352

Laboratorio

14.850

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de custos de producao

Depreciacao (calculada
separadamente)

Impostos (propriedade)

0,02

Financiamento (lucro)

0,00

Seguro

0,01

Aluguel

0,00

o|o|o|o

Depreciagao

Custo Total de

Producéo 325.959,36

Horizonte de I
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
1.843.049,10 10 184.304,91

Custo de Producao (US$ /kg / ano) 9,23

Figura 4.21 — Custo de producio da vitamina BS a 1% da capacidade mundial e custo do glicerol zero

Fonte: elaborado pelo autor
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Produto: Capacidade, kg/d: 168
Tempo de Operacéao, h/ano: 7920 Capacidade, kg/s:

Capacidade, kg/ano: 55.300 Fixed Capital Investment (FCI)
Unidades: 2 FCI (US$) 1.843.049,10
Homens-hora/dia.etapa 15

Dias trabalhados/ano: 330 Variaveis utilizadas

Custo por
Quantidade quantidade Valores calculados

LI L LT (Kg/ano) unitaria (US$/kg (US$)

ou US$/h)

Matéria-prima

Glicerol 0,5 110.600 0,23 25.438
[Mao-de-obra operacional 9900 10 99.000
Supervisao operacional 0,15 14.850

Utilidades (15% custo producao)

Agua

Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracao
Vapor
Agua para tratamento

53.383
Manutencao e reparos 0,07 129.013

Operacao de estoque 0,15 19.352

Laboratoério 0,15 14.850

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de custos de producéao

Depreciacao (calculada

separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02 0
Financiamento (lucro) 0,00 0
Seguro 0,01 0
Aluguel 0,00 0
Depreciagao
Custo Tot?l de 355.886,42
Producéo
Horizonte de .o
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
1.843.049,10 10 184.304,91
Custo de Producao (US$ /kg / ano) 9,77

Figura 4.22 — Custo de producao da vitamina B5 a 1% da capacidade mundial e custo do glicerol de
mercado

Fonte: elaborado pelo autor
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Produto:

Tempo de Operacao, h/ano: 7920
Capacidade, kg/ano:

Unidades:
Homens-hora/dia.etapa

Dias trabalhados/ano:

553.000
2

32

330

Capacidade, kg/d:
Capacidade, kg/s:

1.676

Fixed Capital Investment (FCI)

FCI (US$)

31.030.932,73

Variaveis utilizadas

Fator Sugerido

Quantidade
(Kg/ano)

Custo por
quantidade
unitaria (US$/kg
ou US$/h)

Valores calculados

(Us$)

Mateéria-prima

Glicerol

0,5

1.106.000

0

Mao-de-obra operacional

21120

10

211.200

Supervisao operacional

0,15

31.680

Utilidades (15% custo producao)

Agua

Resfriamento

Processo

Eletricidade

Combustivel

Refrigeracao

Vapor

Agua para tratamento

489.274

Manutencao e reparos

0,07

2.172.165

Operacdo de estoque

0,15

325.825

Laboratorio

0,15

31.680

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de

custos de producgao

Depreciacao (calculada
separadamente)

Impostos (propriedade)

0,02

Financiamento (lucro)

0,00

Seguro

0,01

Aluguel

0,00

o|o|o|o

Depreciagao

Custo Total de
Producédo

3.261.823,63

Horizonte de

FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano
31.030.932,73 10 3.103.093,27
Custo de Producéo (US$ /kg / ano) 11,51

Figura 4.23 — Custo de producio da vitamina B5 a 10% da capacidade mundial e custo do glicerol zero

Fonte: elaborado pelo autor
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Produto: Capacidade, kg/d: 1.676
Tempo de Operacao, h/ano: 7920 Capacidade, kg/s:

Capacidade, kg/ano: 553.000 Fixed Capital Investment (FCI)
Unidades: 2 FCI (US$) 31.030.932,73
Homens-hora/dia.etapa 32

Dias trabalhados/ano: 330 Variaveis utilizadas

Custo por
Quantidade quantidade Valores calculados

LTI (Kg/ano) unitaria (US$/kg (US$)

ou US$/h)

Matéria-prima

Glicerol 0,5 1.106.000 0,23 254.380
Mao-de-obra operacional 21120 10 211.200
Supervisao operacional 0,15 31.680

Utilidades (15% custo producéo)

Agqua
Resfriamento
Processo
Eletricidade
Combustivel
Refrigeracao
Vapor
Agua para tratamento

534.164
Manutencao e reparos 0,07 2.172.165

Operacao de estoque 0,15 325.825

Laboratorio 0,15 31.680

Royalties

Catalisadores e solventes

Total variavel de custos de producao

Depreciacao (calculada

separadamente)
Impostos (propriedade) 0,02 0
Financiamento (lucro) 0,00 0
Sequro 0,01 0
Aluguel 0,00 0
Depreciagao

Custo Total de 3.561.094,22

Producéo

Horizonte de .
FCI Tempo (anos) Depreciacao/Ano

31.030.932,73 10 3.103.093,27

Custo de Producao (US$ /kg / ano) 12,05

Figura 4.24 — Custo de producao da vitamina B5 a 10% da capacidade mundial e custo do glicerol de
mercado

Fonte: elaborado pelo autor
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No préoximo tépico efetuaremos a andlise dos resultados obtidos e as consideracdes

cabiveis.

4.7 Conclusoes e Analises dos Cenarios

4.7.1 Vitamina B3 — Niacina

Em 2012, calculou-se que a demanda mundial de vitaminas B3 serd de 12 690
toneladas por ano, e seu pre¢co de mercado sera em média de US$ 9,20 / kg segundo
especialistas consultados durante o projeto. Caso a PETROBRAS adquira uma fatia de 1% do
mercado total, ou seja, 126 toneladas por ano, o custo de producdo da niacina seria de apenas
USS$ 5,10 / kg considerando o preco da glicerina e de US$ 4,56 com a glicerina a custo zero,
visto que ela seria um subproduto do processo de produciao do biodiesel. Num cendrio mais
otimista, em que a empresa adquiriria uma fatia de 10% do mercado, ou 1 269 toneladas por
ano, os custos de producdo seriam de US$ 3,59 e US$ 3,05 com a glicerina a custo de
mercado e a custo zero, respectivamente. L.ogo, mesmo considerando as altas barreiras de
entrada nesse mercado devido a concentracdo das empresas, a PETROBRAS terd um grande
poder de barganha no mercado por possuir um custo de producdo muito baixo, podendo
oferecer um preco para a niacina abaixo da média de mercado e garantir mercado consumidor

a sua producdo.

4.7.2 Vitamina B5 — Pantotenato de Calcio

Analisando agora o segundo produto, a previsdo de demanda para a vitamina B5 em
2012 € de 5 530 toneladas por ano, com um preco médio de mercado de US$ 20,80 segundo
dados coletados em publicacdes de associagdes quimicas. Caso a PETROBRAS consiga um
market share de 1% do mercado mundial, o equivalente a 55 toneladas por ano, seus custos de

producdo para o pantotenato de célcio seriam de US$ 9,77 e US$ 9,23, considerando ou nio o
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custo do glicerol, respectivamente. Se a empresa adquirisse uma fatia maior, de 10% do
mercado mundial ou 553 toneladas do produto por ano, seus custos de producdo seriam de
USS$ 12,05 e US$ 11,51, no primeiro caso com o glicerol a custo de mercado ¢ no segundo
caso com o glicerol a custo zero. Portanto, recomenda-se fortemente a PETROBRAS a
entrada nesse nicho de mercado uma vez que seus custos de produgdo estao muito inferiores a
média de preco dos produtos analisados.

Para ambas as vitaminas os custos de producao encontrados ficaram abaixo da metade
dos precos médios de mercado dos produtos em 2012, horizonte vislumbrado. Tal fato sugere
de maneira vigorosa a producao de tais vitaminas e a disputa por uma parte do mercado com
as empresas ja existentes. Porém devemos ressaltar que os dados aqui apresentados
constituem apenas um estudo preliminar, com uma ordem de erro de 30% para mais ou para
menos. Além disso, os mercados de vitaminas sdo muito concentrados e oligopolizados,
principalmente das vitaminas B3 e B5, o que dificulta razoavelmente a entrada de um novo
competidor. Todos esses fatos devem ser levados em conta pela empresa na decisdo sobre
entrar nesse nicho de mercado ou buscar usos alternativos para o excesso de glicerina que

incorram em menores riscos futuros, assim como retornos previstos com maior acuracia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
FINAIS E APRENDIZADO OBTIDO
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5 Conclusoes Finais e Aprendizado Obtido

Ao longo deste projeto e da realizagdo do meu estdgio no IPT pude aprender na pratica
inimeros conceitos fornecidos em sala de aula durante o curso de engenharia de produgdo.
Tive contato com profissionais das mais diversas areas, além de poder trabalhar com pessoal
especializado de uma das maiores empresas do Brasil e do mundo.

Muitas dificuldades foram enfrentadas ao longo do caminho, mostrando que na pratica
nem sempre € possivel a aplicacdo perfeita da teoria, requisitando alguns ajustes substanciais
que s6 podem ser fornecidos por alguém com experiéncia no mercado e que tenha
sensibilidade para definir exatamente quais varidveis necessitam ser estudadas e quais sdo
irrelevantes. Também aprendi ao longo do projeto a trabalhar em equipe buscando um
objetivo comum, vantagem que acelera fortemente a aquisi¢ao dos resultados esperados.

Para trabalhos futuros recomendo a troca de informagdes com outras empresas ja
produtoras das substancias em estudo, porém tal fato pode ser complicado de ser realizado em
vista do grande sigilo mantido pelas mesmas no mercado de vitaminas. Muitas das
informagdes aqui apresentadas tiveram que ser buscadas em inimeros relatorios, faltando uma
base de dados consolidada com as informacdes de mercado que facilitaria muito o trabalho

realizado.
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